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Introducción  

El hormigón permeable ha adquirido un rol 

protagónico dentro de las soluciones 

constructivas sostenibles, especialmente en 

pavimentación urbana. Su estructura 

altamente porosa permite la infiltración 

directa del agua hacia el subsuelo, lo que 

contribuye al control de escorrentías, la 

reducción de inundaciones y la recarga de 

acuíferos (Malhotra, 1976). Desde su uso 

inicial en viviendas económicas en la década 

de 1930, su aplicación se ha expandido hacia 

soluciones urbanas más complejas. 

Sin embargo, factores como la relación 

agua/cemento, el tamaño y proporción de 

agregados, la porosidad y el método de 

compactación tienen una gran influencia 

directa sobre sus propiedades estructurales 

(Seeni & Madasamy, 2021). Adicionalmente, 

este material enfrenta dos problemas 

fundamentales: i) baja resistencia a 

compresión, y ii) dificultad para identificar la 

combinación óptima de materiales en la 

mezcla que permita equilibrar el desempeño 

mecánico y permeabilidad.  

 Para enfrentar estas problemáticas, resulta 

fundamental el uso de herramientas 

analíticas que permitan estimar el 

comportamiento efectivo de un material tan 

heterogéneo como el hormigón permeable. 

En este sentido, los modelos de 

homogeneización se han consolidado como 

metodologías clave para predecir las 

propiedades macroscópicas de materiales 

compuestos a partir de sus fases 

constituyentes. Entre ellos, el método de 

Mori-Tanaka (1973), basado en la solución 

de inclusión elipsoidal formulada por Eshelby 

(1957), permite calcular de forma eficiente 

propiedades efectivas como los módulos 

elásticos. Este enfoque ha demostrado ser 

particularmente útil en sistemas con 

inclusiones dispersas.  

Dicha metodología ha sido extendida a 

esquemas jerárquicos de múltiples pasos 

(Multi-Step), en los cuales se integran fases 

adicionales en etapas sucesivas. Este 

enfoque permite el modelando cada fracción 

como una fase independiente (García-

Macías, Castro-Triguero, & Ubertini, 2018). 

Además, permite considerar vacíos 

saturados y efectos interfaciales, lo que 

mejora la capacidad predictiva del modelo 

ante variaciones de humedad (Bacciocchi, 

Savino, Lanzoni, Tarantino, & Viviani, 2022; 

Vu, Tran, Le, & Nguyen, 2021) 

No obstante, a pesar de su aplicación en 

distintos materiales, su aplicación en 

hormigones permeable ha sido limitada en la 

literatura, y generalmente omite factores 

críticos como la zona de transición interna 

(Interfacial Transition Zone, ITZ) y la 

distribución granulométrica del agregado. 

Debido a esto, esta investigación propone 

implementar una formulación Multi-Step del 

método de Mori-Tanaka, orientada al análisis 

micromecánico de hormigones permeables. 

A diferencia de enfoques convencionales, el 
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rigidez, lo cual perjudica la eficiencia de 

transferencia de esfuerzos entre la matriz y 

las partículas. 

Además del espesor de ITZ, otro parámetro 

morfológico relevante en la microestructura 

del hormigón permeable es la forma de las 

partículas del agregado grueso. Para estudiar 

este efecto, se evaluó el módulo elástico 

efectivo  mediante el modelo de Mori-Tanaka 

Multi-Step considerando distintos valores del 

factor de forma, el cual representa la 

 

 

 

 

 

 

Figura 2: Influencia del espesor de la interfase en el módulo elástico efectivo normalizado 

Figura 3: Influencia del factor de forma del agregado en el módulo elástico efectivo 

normalizado 
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35. Medio Ambiente y contaminación ambiental 
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Resumen  

Los sedimentos del río Reconquista (Prov. Bs As), especialmente en la locallidad de Troncos 

del Talar, presentan elevados contenidos de materia orgánica, zinc (Zn), cobre (Cu) y cromo 

(Cr). En estudios previos se aislaron comunidades microbianas nativas azufre oxidantes (S- 

Ox): Acidithiobacillus thiooxidans y hierro oxidantes (Fe-Ox): Acidithiobacillus ferrooxidans 

para su uso en remediación por lixiviación, técnica que moviliza metales asociados a matrices 

minerales. El objetivo de este trabajo es optimizar los procesos de biorremediación de 

sedimentos contaminados mediante la aplicación de biopelículas de bacterias acidófilas 

nativas. Se caracterizó cinéticamente el crecimiento de ambas cepas y se realizaron ensayos 

en frascos agitados por 30 días, con pulpas al 5 y 10% de sedimento contaminado, utilizando 

biopelículas de S-Ox y Fe-Ox formadas sobre S0 (fuente de e-), respectivamente. Se monitoreó 

el pH, y la concentración de H�† , Fe(II), Zn, Cu y Cr. En los sedimentos pre y post- biolixiviación 

se analizó la distribución de metales, materia orgánica y tamaño de partícula. Los resultados 

indican que la estrategia combinada de bioaumentación y bioestimulación con biopelículas, 

para ambos % de pulpa, acelera la acidificación (pH < 4 a los 4 días), frente a los 14 días en 

controles sin microorganismos, con tendencias similares en la reducción de H+ y Fe(II). 

Además, la extracción máxima alcanzó 25 % para Zn, 40 % para Cu y 44 % para Cr (5 % 

pulpa), y el Zn y Cu remanente se movilizaron hacia la fracción intercambiable. La lixiviación 

de Zn fue similar para ambos porcentajes de pulpa, mientras que Cu y Cr fueron más eficientes 

al 5 %. No obstante, para Zn resulta más conveniente 10 % de pulpa, por mayor 

sustentabilidad. En general, la movilización de metales hacia fracciones lábiles fue más 

marcada con menor densidad de pulpa. Como perspectiva futura, resta explorar alternativas 

sustentables para el tratamiento del lixiviado y la recuperación de metales. 

Palabras clave:  biorremediación, biopelículas, metales pesados.
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Introducción  

En los cursos de agua de llanura, 

especialmente en áreas cercanas a 

centros urbanos y periurbanos, la 

disminución del caudal superficial 

promueve la deposición de partículas. Esto 

da lugar a la acumulación de materiales de 

procedencia tanto natural como 

antropogénica, los cuales funcionan como 

portadores de contaminantes químicos y 

biológicos de carácter persistente y tóxico, 

asociados a distintas actividades humanas. 

Bajo estas condiciones, los sedimentos 

fluviales se convierten en un reservorio de 

riesgo para los ecosistemas acuáticos y la 

salud de las poblaciones expuestas. Si bien 

muchos de los contaminantes son de 

origen terrestre, su destino final suelen ser 

los cuerpos de agua, donde son 

transportados, depositados y retenidos en 

los sedimentos (Chen, Lin, & Zhuang, 

2022). Entre las principales fuentes que 

contribuyen a esta carga contaminante se 

encuentran las emisiones de la combustión 

de combustibles fósiles, las pérdidas de 

aceites lubricantes con contenido metálico 

y el vertido de efluentes sin tratamiento 

provenientes de industrias como la 

galvanoplastia, el sector eléctrico, las 

curtiembres, las alimentarias, las químicas, 

las de pinturas y las fundiciones de metales 

no ferrosos, entre otras (Pescuma & 

Guaresmi, 1992; Mondino, 2007). Por 

ende, entre la gran variedad de 

componentes antropogénicos ingresados 

al ambiente podemos encontrar algunos de 

elevada toxicidad y persistencia, entre los 

que se destacan los metales pesados. La 

solubilidad, toxicidad y biodisponibilidad de 

los metales pesados son resultado de 

procesos de oxidación-reducción y están 

sujetas, entre otros factores, a las 

condiciones de pH y presencia y 

concentración de ligandos en el medio. En 

dichos ambientes contaminados, también 

se dan las condiciones necesarias para 

una gran acumulación de materia orgánica 

en los sedimentos, por ejemplo, por la 

descarga de efluentes domiciliarios como 

las aguas grises (Tufo et al., 2021).Esto 

provoca un entorno anaeróbico donde las 

reacciones catalizadas por 

microorganismos generan grandes 

cantidades de sulfuros de metales 

pesados, que precipitan y se van 

depositando en los sedimentos (González- 

Fernández et al., 2011; Zhang et al., 2014; 

Zhang et al., 2016). Por lo tanto, el elevado 

contenido de materia orgánica induce a la 

acumulación de metales pesados 

posiblemente a través de la actividad 

microbiana (Park & Faivre, 2022; Su et al., 

2022). Asimismo, en dichos 

microambientes ricos en nutrientes y 

contaminantes se generan presiones 

selectivas sobre las comunidades 

microbianas, promoviendo la expresión 

diferencial de especies y modificando la 

estructura de la microbiota sedimentaria 

(Vera, Schippers, & Sand, 2013). En este 



                                                       

  

contexto, debido a la actividad microbiana 

coordinada, por ejemplo, los 

microorganismos acidófilos son capaces 

de movilizar/inmovilizar metales a través 

de procesos de transformación de los 

minerales sulfurosos presentes en los 

sedimentos. Tales transformaciones son 

conocidas como procesos de biolixiviación 

cuando movilizan los metales desde la fase 

sólida hacia la solución, lo cual a su vez 

permite poder recuperar los metales 

valiosos (Jones & Santini, 2023). Estos 

procesos biocatalizados ocurren de 

manera natural en cualquier ambiente 

donde los minerales sulfurosos, presentes 

en los sedimentos contaminados, quedan 

expuestos tanto al agua como al oxígeno, 

contribuyendo a la contaminación del agua 

(Johnson & Hallberg, 2005). Un ejemplo 

claro de este tipo de ambientes se 

encuentra en el río Reconquista (Provincia 

de Buenos Aires), específicamente en la 

localidad de Troncos del Talar (34° 26' 

59,6" S; 58° 35' 45,3" O). En estudios 

previos del grupo de trabajo, los 

sedimentos de este sitio han sido 

caracterizados en detalle (Medina et al., 

2025), encontrándose que presentan 

características típicas de una degradación 

ambiental significativa, especialmente 

reflejada en el elevado contenido de 

materia orgánica (MO: 183 ± 3 g·kg�‡¹) y de 

metales pesados como Zn, Cu y Cr (700 ± 

50 mg·kg�‡¹; 100 ± 20 mg·kg�‡¹; 290 ± 5 

mg·kg�‡¹, respectivamente). Estos valores 

difieren notablemente de los observados 

en un sitio con menor grado de 

contaminación, ubicado al inicio del río 

Reconquista en la zona de Dique Ingeniero 

Carlos Francisco Roggero, utilizado como 

control (MO: 40 ± 5 g·kg�‡¹; Zn: 77 ± 2 

mg·kg�‡¹; Cu < 0,3 mg·L�‡¹; Cr: 9 ± 3 

mg·kg�‡¹) (Medina et al., 2025). En este tipo 

de entornos impactados por los 

contaminantes, las comunidades 

bacterianas pueden adherirse a los 

minerales a través de la generación de 

biopelículas, un mecanismo que les otorga 

mayor capacidad de adaptación frente a 

condiciones ambientales desfavorables 

(Fomina et al., 2020). A partir de esto, y los 

resultados obtenidos, es que Medina et al., 

aisló comunidades microbianas acidófilas 

nativas, en particular, hierro oxidantes (Fe- 

Ox) y azufre oxidantes (S-Ox), con el fin de 

evaluar su potencial actividad en procesos 

de remediación por lixiviación (Medina et 

al., 2025). Asimismo, pudo comprobar que 

ambas comunidades microbianas 

acidófilas son capaces de formar 

biopelículas sobre partículas de azufre 

elemental, utilizándolo como fuente de 

electrones. En este contexto, la utilización 

de biopelículas de azufre pre-colonizadas 

para inocular los ensayos de remediación 

podría favorecer el establecimiento inicial 

de las comunidades S-Ox y Fe-Ox, 

acelerando la generación de condiciones 

ácidas y, en consecuencia, incrementando 

la movilización de metales. 



                                                       

  

Objetivos  

Comprender las interrelaciones entre las 

comunidades microbianas, los sedimentos 

y los contaminantes es fundamental para el 

diseño de procesos de biorremediación. En 

este marco, el objetivo de este trabajo es 

optimizar la remediación de sedimentos 

mediante la aplicación de biopelículas de 

bacterias acidófilas nativas. 

 

Materiales y Métodos  

Cinética de crecimiento de las 

comunidades bacterianas 

El conocimiento de la cinética de 

crecimiento de las comunidades 

bacterianas acidófilas, que serán utilizadas 

en los procesos de biolixiviación, resulta de 

gran utilidad para favorecer el crecimiento 

óptimo. Estas comunidades fueron 

aisladas del sedimento contaminado 

Troncos del Talar, es decir, se trabajó con 

bacterias nativas del sedimento a 

biorremediar. Se utilizó medio 0K 

suplementado con azufre (S) elemental 

(0K+S) para las comunidades azufre- 

oxidantes y medio 9K para las 

comunidades hierro-oxidantes. Se 

inocularon 5 mL del stock de cada 

comunidad bacteriana en matraces 

Erlenmeyer estériles de 250 mL que 

contenían 100 mL del medio 

correspondiente, incubándose a 25°C bajo 

condiciones estériles con agitación 

continua en agitador orbital a 110 rpm. 

En el caso del medio 0K+S, la incubación 

se mantuvo hasta alcanzar la máxima 

acidez (titulación ácido-base con NaOH 

0,0215 M) y el pH mínimo; mientras que en 

el medio 9K se prolongó hasta la completa 

oxidación del Fe²�† (titulación con KMnO4 

2x10-4 M). En ambos casos se midieron en 

diferentes intervalos de tiempo la variación 

de pH, acidez y el crecimiento bacteriano 

(cel.mL-1) mediante microscopía de campo 

claro y recuento en cámara de Neubauer; 

adicionalmente, para Fe-Ox se midió la 

concentración de Fe2+, mientras que para 

S-Ox no se incluyó este parámetro por no 

formar parte de su metabolismo. El mismo 

procedimiento se llevó a cabo para los 

controles sin inocular. 

 

Ensayos de biolixiviación de metales 

pesados 

Formación de las biopelículas de las 

comunidades acidófilas nativas 

A partir de cada una de las comunidades 

S-Ox y Fe-Ox aisladas y caracterizadas, se 

realizaron distintos repiques en medio 

fresco hasta obtener aproximadamente 

1x107 cel.mL-1. En el caso de las S-Ox se 

crecieron en medio 0K más azufre 

elemental (S), y luego se concentraron las 

bacterias a través de filtrado con 

�P�H�P�E�U�D�Q�D���G�H���������������P�����/�D�V���)�H-Ox, fueron 

crecidas en medio 9K y también se 

concentraron por filtración. Una vez 

alcanzada la concentración deseada de 

ambas comunidades (aproximadamente 

107 cel.mL-1), se resuspendieron en medio 



                                                       

  

de cultivo 2K (medio de cultivo mineral con 

Fe2+ como sustrato) con el agregado de S 

como fuente de e-. Este nuevo cultivo 

inoculado con ambas comunidades se dejó 

crecer durante 7 días. Luego por 

decantación se recuperaron las partículas 

de S, las cuales fueron colonizadas por 

biopelículas de las comunidades 

microbianas. Es a este complejo azufre- 

biopelícula al que denominamos de aquí en 

�D�G�H�O�D�Q�W�H���F�R�P�R���³�6���S�U�H-�F�R�O�R�Q�L�]�D�G�R�´�� 

En todos los ensayos se procuró mantener 

el pH inicial por debajo de 4,0, a fin de 

garantizar el crecimiento óptimo de los 

microorganismos. En aquellos casos en 

que el potencial de neutralización de los 

sedimentos elevó el pH por encima de este 

valor, se adicionó el volumen necesario de 

H2SO4 (dilución 1:10) para restablecerlo. 

 

Frascos agitados �± escala laboratorio 

Cada sistema experimental se realizó en 

�P�D�W�U�D�F�H�V���(�U�O�H�Q�P�H�\�H�U���G�H�����������P�/�����³�I�U�D�V�F�R�V��

�D�J�L�W�D�G�R�V�´������ �F�R�Q�W�H�Q�L�H�Q�G�R�� �X�Q�� �Y�R�O�X�P�H�Q�� �I�L�Q�D�O��

de 100 mL de medio de cultivo 2K ajustado 

a un pH inicial de 1,8. A cada sistema se 

incorporó la masa correspondiente de 

sedimento a remediar y, con el propósito de 

bioestimular el crecimiento de las 

comunidades Fe-Ox y S-Ox, favorecer la 

formación de biofilms sobre los minerales y 

acelerar la acidificación, se adicionaron las 

biopelículas de azufre elemental 

previamente colonizado como se describió 

anteriormente, en una proporción del 5% 

respecto al contenido de pulpa. De manera 

complementaria, se agregaron inóculos de 

cultivos bacterianos de ambas 

comunidades hasta alcanzar una 

concentración de 107 cel.mL-1 en solución 

para cada una. 

Con el fin de evaluar las variables 

operativas a optimizar, se ensayaron 

diferentes densidades de pulpa: 5 y 10% 

(p/v), equivalentes a 5 g y 10 g de peso 

seco del sedimento a remediar. Cada 

sistema experimental contó con sus 

respectivos controles: control sin inóculo y 

control sin sedimento. Cabe destacar que 

los controles sin inocular sí contaron con el 

agregado de medio de cultivo 2K, de 

manera que las comunidades microbianas 

autóctonas de los sedimentos pudieran ser 

bioestimuladas. 

Finalmente, los ensayos se mantuvieron en 

agitación continua durante 28 días a 110 

rpm, de condición que da origen a la 

�G�H�Q�R�P�L�Q�D�F�L�y�Q���³�I�U�D�V�F�R�V���D�J�L�W�D�G�R�V�´�� 

 

 
Figura 1. Ensayos de biolixiviación en 

matraces Erlenmeyer de 250 mL, con 

sedimentos de Troncos del Talar al 5% y 

10% (p/v), controles y cultivos bacterianos 

Fe-Ox y S-Ox en medio 2K inoculados con 

azufre pre- colonizado. 



                                                       

  

Variables monitoreadas 

En la solución: 

Con el fin de monitorear el crecimiento 

bacteriano en solución y analizar cambios 

fisicoquímicos, se tomaron alícuotas 

durante los primeros días y, 

posteriormente, de forma semanal. En 

ellas se determinaron pH, acidez (H+) y 

Fe2+ (en medio 2K). Además, la 

concentración de metales pesados (Zn, Cu 

y Cr) se midió de manera quincenal 

mediante espectroscopía de absorción 

atómica, a fin de analizar la dinámica de 

lixiviación en el tiempo. El porcentaje de 

metales lixiviados se calculó 

normalizándolo por la concentración inicial 

total de cada metal presente en un 

kilogramo del sedimento de Troncos del 

Talar. 

 

En el sedimento: 

A partir de las muestras de sedimento, 

tanto en etapas previas como posteriores 

al tratamiento, se evaluaron los siguientes 

parámetros: contenido de humedad, 

contenido de materia orgánica, potencial 

redox (ORP), pH, contenido total y 

distribución de metales. 

El contenido de humedad se determinó por 

gravimetría. Para ello, las muestras 

húmedas se colocaron en estufa a 80°C 

durante 24 a 48 h. Una vez secas, se 

conservaron en un desecador con 

humedad controlada y, a partir de la 

diferencia de masa respecto al peso seco, 

se calculó el % de humedad. Es importante 

señalar que la temperatura de 80 °C se 

mantuvo con el fin de evitar alteraciones en 

las fases minerales arcillosas presentes en 

los sedimentos, garantizando así la 

comparabilidad de los resultados con otros 

estudios realizados por el grupo. 

El contenido de materia orgánica se 

determinó mediante el método de pérdida 

por ignición. Para ello, las muestras 

húmedas se colocaron en crisoles de 

porcelana, registrando su peso inicial. 

Posteriormente, se secaron en estufa 

hasta alcanzar peso constante y luego se 

calcinaron en mufla a 550 °C durante 9 h. 

Una vez enfriadas a temperatura ambiente 

en desecador, se registró nuevamente el 

peso. La diferencia entre la masa inicial y 

la masa tras la calcinación permitió estimar 

la fracción de materia orgánica pérdida por 

volatilización y, a partir de ella, calcular el 

porcentaje de materia orgánica (%MO). 

Las determinaciones de pH y ORP se 

realizaron utilizando electrodos de punta 

cónica sobre el sedimento húmedo (St. 

Analysis). 

El contenido total y la distribución de 

metales como Zn, Cu y Cr en el sedimento 

(en su estado de humedad original) se 

analizó utilizando un procedimiento 

estándar de extracción secuencial de 

metales BCR (Comunidad Europea de 

Referencia, Comisión de las Comunidades 

Europeas) (Ure et al., 1993). La extracción 

se llevó a cabo en cuatro etapas sucesivas, 



                                                       

  

previamente estandarizadas por el grupo 

de trabajo y descritas en detalle en 

estudios anteriores (Di Nanno, 2007; 

Porzionato, 2016; Grimolizzi, 2019):  

I)  Extracción en 0,11 M de ácido acético: 

Se pesaron entre 1 y 2 g de sedimento 

(equivalente a 1 g de peso seco) y se 

mantuvieron en agitación durante 16 h 

en 40 mL de ácido acético 0,11 M, a 70 

rpm y temperatura ambiente. 

Posteriormente, el sobrenadante se 

separó por centrifugación (Sigma 3-

18K) a 1500 rpm durante 15 min y se 

almacenó a 4 °C. Las muestras sólidas 

se enjuagaron con agua destilada y se 

repitió la centrifugación, adicionando 

este sobrenadante al obtenido en la 

primera extracción. El volumen total 

extraído se filtró a través de una 

�P�H�P�E�U�D�Q�D���G�H���������������P���\���V�H���D�M�X�V�W�y���D��������

mL en matraz aforado. La fracción 

obtenida corresponde a los metales 

asociados a carbonatos, metales 

solubles en agua y ácido y metales 

intercambiables. Se denomina Fracción 

Intercambiable (F1). 

II)  Extracción en 0,1 M de cloruro de 

hidroxilamina, acidificada a pH 2 con 

HNO3 destilado: A partir del pellet 

recuperado del paso I) se agitó por 16 h 

en 40 mL de hidroxilamina 0,1 M a pH 2. 

Se centrifugó, enjuagó y almacenó el 

sobrenadante de igual manera que para 

la primera fracción (filtrado por 

�P�H�P�E�U�D�Q�D���G�H���������������P���\���V�H���D�M�X�V�W�y���D��50 

mL en matraz aforado). Esta fracción 

corresponde a los metales asociados a 

óxidos de Fe y Mn. Se denomina 

Fracción Reducible (F2). 

III)  Extracción por acetato de amonio 1 

M (pH 2) post oxidación con H2O2 30%: 

Se añadieron 10 mL de H2O2 30% sobre 

el pellet recuperado en el paso II), se 

dejó reaccionar durante una hora a 

temperatura ambiente, agitando 

manualmente durante intervalos cortos 

de tiempo. Se continuó la oxidación 

durante una hora en estufa a 85°C, 

manteniendo la agitación manual 

durante la primera media hora. Luego, 

se redujo el volumen de la mezcla por 

evaporación, hasta 3 mL, en baño maría 

a 100°C bajo campana. Posteriormente, 

se añadieron nuevamente 10 mL de 

H2O2 30% y se dejó reaccionar durante 

una hora a 85°C, con agitación manual 

durante la primera media hora. 

Finalmente, se dejó evaporar hasta 

obtener un volumen de 1 mL y se dejó 

enfriar. Finalmente, sobre este 

concentrado se adicionaron 40 mL de 

acetato de amonio 1 M a pH 2 y se lo 

dejó agitado durante 16 h. Se repitió el 

proceso de separación, lavado del 

�S�H�O�O�H�W���� �I�L�O�W�U�D�G�R�� �S�R�U�� ���������� ���P�� �\��

almacenamiento de sobrenadante al 

igual que en los pasos anteriores. Esta 

fracción corresponde a metales 

asociados a materia orgánica y sulfuros. 

Se denomina Fracción Oxidable (F3). 



                                                       

  

IV) Extracción con HNO3 concentrado 

destilado: Se resuspendió el pellet 

obtenido en 10 mL HNO3 concentrado 

durante una hora a 30 rpm. El sólido fue 

separado por centrifugación por 

filtración con papel de filtro a granel, 

enjuagando con agua destilada. 

Finalmente se filtró la solución con 

�P�H�P�E�U�D�Q�D�� �G�H�� ���������� ���P�� �\�� �V�H�� �D�M�X�V�W�y�� �H�O��

volumen final a 50 mL en matraz 

aforado. Durante este paso se obtienen 

en solución los metales asociados a 

componentes más recalcitrantes que no 

fueron extraídos en los pasos 

anteriores. Se denomina Fracción 

Residual (F4). 

 

La concentración de metales en las 

soluciones obtenidas de cada fracción se 

determinó mediante Espectrometría de 

Absorción Atómica con llama aire-acetileno 

(EAA). El contenido total se calculó como 

la suma de las concentraciones medidas 

en todas las fracciones extraídas. 

 

Resultados y Discusión  

Cinética de crecimiento de las 

comunidades bacterianas 

La Figura 2 muestra el comportamiento de 

las comunidades S-Ox. El recuento celular 

indica que estas comunidades presentan 

una fase de latencia que se extiende hasta 

las 72h, seguida de una fase exponencial 

que se mantiene hasta las 216h, momento 

en el cual alcanzan la fase estacionaria, 

para posteriormente decrecer en la fase de 

muerte. Durante este período, se observa 

un aumento progresivo de la acidez y una 

disminución del pH, en contraste con los 

controles que permanecen prácticamente 

inalterados. Este comportamiento es 

consistente con el metabolismo de las 

comunidades S-Ox, que, a medida que 

crecen, oxidan el sustrato de S y acidifican 

el medio, como se representa en la 

Ecuación 1 (Porzionato, 2016). 

 
4S (s) + 6O2 (g) + 4H2O (ac) �ž  8H+ (ac) + 4SO42- (ac) 

(Ecuación 1)  

 

En el caso de las comunidades Fe-Ox 

(Figura 3), se observa una tendencia 

similar en el recuento pero con un 

crecimiento mucho más rápido. La fase de 

latencia ocurre hasta las 24h, seguida de 

una fase exponencial que se extiende 

hasta las 72h, alcanzando la fase 

estacionaria, y posteriormente un 

descenso abrupto durante la fase de 

muerte a partir de las 216 horas. La 

relación acidez-pH presenta un 

comportamiento más complejo de 

interpretar. Inicialmente, tanto la acidez 

como el pH aumentan (aproximadamente 

hasta las 3 horas), debido a que el Fe2+ se 

oxida por el metabolismo de las Fe-Ox, ver 

Ecuación 2 (Porzionato, 2016), 

consumiéndose los protones del medio y 

generando un aumento del pH. Sin 

embargo, al calcular la acidez mediante 

titulación con NaOH, esta reacciona con el 



                                                       

  

Fe3+ presente en solución, favoreciendo el 

aumento de la acidez. A medida que se 

oxida la mayor parte del Fe2+, comienza a 

predominar la hidrólisis del Fe3+ (Ecuación 

3), aumentando la concentración de 

protones y disminuyendo el pH.  

La posterior disminución de la acidez se 

debe a la precipitación de Fe³�† en forma de 

óxidos de hierro, reduciendo su 

concentración en solución. 

 
4H+ (ac) + O2 (g) + 4Fe2+ (ac) �ž  4Fe3+ (ac) + 2H2O (ac) 

(Ecuación 2)  

 
Fe2+ (ac) + H2O (ac) �ž  Fe(OH)2+ (ac) + H+ (ac) 

(Ecuación 3)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Cinética de crecimiento de las 

comunidades S-Ox (-�”- A y -�x - B) y su 

respectivo Control sin inocular (-�Ö- 

Control). (a) Variación del pH, (b) acidez, 

(c) concentración celular. 

 

 

 

 

 

 



                                                       

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Cinética de crecimiento de las 

comunidades Fe-Ox (-�”- A y -�x - B) y su 

respectivo Control sin inocular (-�Ö- 

Control). (a) Variación del pH, (b) acidez, 

(c) concentración de Fe2+, (d) 

concentración celular. 

Ensayos de biolixiviación de sedimentos 

Parámetros de crecimiento 

Los gráficos presentados en la Figura 4 

muestran la variación del pH, la acidez y el 

Fe²�† en solución a lo largo del tiempo. 

Estos parámetros exhiben tendencias 

similares a las reportadas en la sección 

�D�Q�W�H�U�L�R�U���� �³Cinética de crecimiento de las 

comunidades bacterianas�´����

particularmente a las observadas en las 

comunidades Fe-Ox, debido a la influencia 

del hierro en solución. De esta manera, se 

pudo comprobar que hubo un crecimiento 

óptimo de las comunidades bacterianas en 

los ensayos. 

Al comparar los ensayos inoculados con 

los controles no inoculados, se observaron 

comportamientos similares en las curvas, 

en contraste con el control sin sedimento. 

Esto indica que, aún sin inoculación, las 

comunidades bacterianas hierro y azufre- 

oxidantes nativas del sedimento son 

capaces de desarrollarse bajo las 

condiciones empleadas, caracterizadas 

por pH ácido y disponibilidad de sustratos 

de Fe y S; es decir, estas comunidades 

pueden ser bioestimuladas. Esta 

observación resulta coherente si se 

considera que las comunidades 

bacterianas estudiadas fueron 

originalmente aisladas del mismo 

sedimento (proveniente de la zona Troncos 

del Talar). 

No obstante, los sistemas que recibieron 

tanto bioestimulación como bioaumento, 



                                                       

  

mediante la inoculación de biopelículas de 

azufre pre-colonizados y cultivos 

bacterianos de S-Ox y Fe-Ox, mostraron un 

efecto positivo claramente definido. Como 

se observa en las Figuras 4a y 4b, el 

sistema inoculado (inoc.), es decir 

bioestimulado y bioaumentado, presentó 

una aceleración en la acidificación, un pH 

más bajo en las etapas iniciales y un mayor 

consumo de Fe2+ en comparación con el 

sistema sin inocular, que solo fue 

bioestimulado. Estos resultados evidencian 

que la combinación de bioestimulación y 

bioaumento favorece significativamente la 

actividad metabólica de las comunidades 

bacterianas, potenciando los procesos de 

biolixiviación en los sedimentos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Variación del pH (a), acidez (b) y 

concentración de Fe2+ (c) en solución a lo 

largo del tiempo para las distintas 

condiciones experimentales. Control en 

ausencia de sedimento (-�Ö- s/ sed); Control 

sin inocular (-�b- s/inoc.) corresponde a los 

controles sin inocular; y Control de los 

sistemas con inóculos de las comunidades 

Fe-Ox y S-Ox (-�x - Inoc). 

 

 

 



                                                       

  

Biolixiviación de metales pesados 

En líneas generales, el mayor porcentaje 

de extracción de metales (Zn, Cu y Cr) se 

alcanzó en el último día del experimento, 

es decir, el día 28. La Figura 5 ilustra esta 

tendencia para el Zn. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Concentración de Zn biolixiviado 

a diferentes porcentajes de pulpa (5% y 

10%), normalizada por kilogramo de 

sedimento en peso seco, en función del 

tiempo. s/inoc. (-�x - y -�x -) corresponde a 

los controles sin inocular, mientras que 

Inoc. (-�”- y -�”- ) hace referencia a los 

sistemas con inóculos de las comunidades 

Fe-Ox y S-Ox . 

 

La Tabla 1 muestra las concentraciones de 

metales en los lixiviados correspondientes 

al día de máxima lixiviación, alcanzada al 

finalizar la experiencia, mientras que la 

Figura 6 muestra el porcentaje de metal 

extraído sobre la cantidad inicial que había 

en el sedimento. Como se puede observar, 

para ambos porcentajes de pulpa (5 y 

10%), no se registraron diferencias 

significativas en la extracción de metales 

entre el control sin inocular y los ensayos 

inoculados. Esto coincide con lo observado 

�S�U�H�Y�L�D�P�H�Q�W�H���H�Q���O�D���V�H�F�F�L�y�Q���³Parámetros de 

crecimiento�´�� �\�� �V�X�J�L�H�U�H�� �T�X�H���� �L�Q�F�O�X�V�R�� �V�L�Q��

inoculación externa, el agregado de medio 

de cultivo estimula el crecimiento de las 

comunidades microbianas nativas 

presentes en el sedimento (Wu et al., 

2023). Esta observación es consistente 

con el hecho de que las bacterias utilizadas 

en este estudio fueron aisladas del propio 

sedimento y enriquecidas en medios con 

los mismos sustratos (Fe²�† y S). 

 

 

Tabla 1. Concentración de metales biolixiviados en solución, normalizados por kilogramo de 

sedimento en peso seco, para cada condición experimental a diferentes porcentajes de pulpa 

(5 y 10 %). Se muestran los resultados de los controles sin inocular y de los sistemas con 

inoculados de las comunidades Fe-Ox y S-Ox más el agregado de S pre-colonizado. 

Condición experimental (t: 28 días)  Zn (mg.Kg -1) Cu (mg.Kg -1) Cr (mg.Kg -1) 

Control sin Inocular (5% pulpa)  542,2 ± 0,4 58,25 ± 0,01 87,829 ± 0,002 

Inoculado (5% pulpa)  386 ± 1 57,208 ± 0,004 197,917 ± 0,001 

Control sin Inocular (10%pulpa)  302,6 ± 0,4 6,86 ± 0,01 5,412 ± 0,002 

Inoculado (10%pulpa)  322 ± 1 4,366 ± 0,004 3,908 ± 0,001 

 



                                                       

  

 
Figura 6. Porcentaje de Zn, Cu y Cr 

extraídos en los lixiviados con respecto a la 

cantidad inicial de cada metal presente en 

el sedimento contaminado de Troncos del 

Talar, en función de las condiciones 

experimentales con diferentes porcentajes 

de pulpa (5% y 10%), al día 28 (finalización 

del ensayo). Se muestran los Sistemas 

inoculados con las comunidades Fe-Ox y 

S-Ox (Inóc. 5% y Inóc. 10%) y sus 

respectivos Controles sin inocular (s/inóc 

5% y s/inóc 10%). 

 

El Zn fue el único metal cuya extracción no 

presentó diferencias considerables al 

variar los porcentajes de pulpa. En cambio, 

para Cu y Cr, la extracción fue mayor con 

un 5% de pulpa. Esto concuerda con 

diversos estudios que señalan que un 

menor porcentaje de pulpa favorece la 

lixiviación, ya que un mayor contenido de 

sedimento puede incrementar la 

competencia de los componentes de la 

matriz con los agentes lixiviantes en 

solución o reducir la actividad microbiana al 

limitar el acceso al oxígeno (Rouchalova et 

al., 2020; Pradhan, 2021). No obstante, 

para la extracción de Zn, resulta más 

conveniente emplear un 10% de pulpa, ya 

que un mayor cociente sedimento/volumen 

reduce el consumo de reactivos y mejora la 

sustentabilidad del método. 

Como se detalla en la sección de 

�³�0�D�W�H�U�L�D�O�H�V�� �\�� �0�p�W�R�G�R�V�´, la extracción 

secuencial permite identificar la 

distribución de los metales en los distintos 

compartimentos que constituyen los 

sedimentos, en función de la fracción en la 

que son extraídos. Los resultados 

correspondientes a cada condición 

estudiada se presentan en la Figura 7, para 

el sedimento TT sin tratamiento, el 

inoculado y el control no inoculado, así 

como las variaciones en los porcentajes de 

pulpa (5% y 10%). 

Para el Zn (Figura 7a), se observa que 

inicialmente el metal se encontraba 

predominantemente en las fracciones 

reducible y oxidante (F2 y F3, 

respectivamente) y en menor medida en la 

fracción residual (F4). Luego del 

tratamiento de biolixiviación por la 

inoculación con las biopelículas de azufre 

(S pre-colonizado), el Zn remanente en los 

sedimentos, es decir que no fue lixiviado a 

solución, se movilizó mayoritariamente 

hacia la fracción intercambiable (F1). Esto 

sugiere que, aunque no haya sido lixiviado, 

el proceso biocatalizado por la actividad 

microbiana ha provocado una 

relocalización del Zn hacia componentes 

del sedimento más lábiles como lo es la 



                                                       

  

fracción intercambiable (F1). Esto indica 

que el metal aún retenido en la matriz del 

sedimento está más susceptible de poder 

ser movilizado. Este comportamiento fue 

similar tanto en el ensayo inoculado como 

en su control sin inocular, siendo más 

significativo en el ensayo de 5%. En el caso 

del 10% de pulpa, aunque también se 

observó redistribución hacia la fracción 

intercambiable y parcialmente hacia la 

reducible, una porción significativa 

permaneció. Es necesario destacar, que en 

estos ensayos con mayor contenido de 

sedimentos el efecto del sistema inoculado 

es más significativo respecto del control sin 

inocular, ya que los metales fueron 

movilizados en mayor medida a la fracción 

intercambiable. 

En cuanto al Cu (Figura 7b), inicialmente se 

encontraba en las fracciones oxidante y 

residual (F3 y F4, respectivamente). Tras 

los tratamientos, el metal que no fue 

lixiviado a solución se movilizó hacia la 

fracción intercambiable (F1) en el caso de 

5% de pulpa, reduciéndose su contenido 

en las fracciones reducible y residual, sin 

presentar diferencias con el control sin 

inocular. En el caso de los ensayos con 

10% de pulpa, tampoco se observan 

cambios significativos respecto del control 

y parece existir una relocalización del metal 

también hacia la fracción intercambiable y 

en menor medida a la reducible, pero a 

diferencia del 5% se ve un efecto de 

concentración hacia la fracción residual. 

El Cr (Figura 7c) inicialmente se 

encontraba casi en su totalidad en la 

fracción oxidante (F3). Con el tratamiento 

tanto con 5%, así como con el 10% de 

pulpa, no fueron observadas diferencias 

apreciables entre el ensayo inoculado con 

las biopelículas como sus respectivos 

controles sin inocular. El contenido de 

Cromo remanente en los sedimentos fue 

movilizado solo en un 30% en los ensayos 

con menor % de pulpa hacia la fracción 

intercambiable (F1), mientras que con 10% 

no se evidenció movilización apreciable. 

En conjunto, estos resultados ponen de 

manifiesto la movilización de metales 

generada por la acción bacteriana en los 

sedimentos, tanto por la estimulación de 

las comunidades presentes en los 

sedimentos contaminados (controles sin 

inocular) como en los ensayos inoculados 

con biopelículas de azufre pre-colonizadas; 

sin embargo, esta movilización no alcanzó 

la magnitud esperada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                       

  

 

Figura 7. Distribución porcentual de 

metales pesados en sedimentos pre y post- 

biolixiviación. Porcentaje (%) de a) zinc 

(Zn), b) cobre (Cu) y c) cromo (Cr) obtenido 

mediante extracción secuencial de los 

sedimentos Troncos del Talar (TT), pre y 

post-tratamiento de los ensayos de 

biolixiviación bajo diferentes porcentajes 

de pulpa. Los porcentajes de metales 

extraídos están normalizados por kg de 

sedimento en peso seco. Las 

nomenclaturas utilizadas para las 

fracciones de metales fueron: F1, F2, F3 y 

F4 refieren a las fracciones en donde se 

midieron los metales: 1 (intercambiable), 2 

(reducible), 3 (oxidante) y 4 (residual) 

respectivamente. Sed TT. se refiere al 

sedimento de Troncos del Talar sin 

tratamiento, s/inóc. corresponde a los 

controles sin inocular, mientras que Inóc. 

hace referencia a los sistemas con inóculos 

de las comunidades Fe-Ox y S-Ox . 

 

Conclusiones  

Se comprobó la eficiencia en la 

biorremediación de los metales Zn, Cu y Cr 

presentes en los sedimentos contaminados 

de la zona de Troncos del Talar, mediante 

la utilización de biopelículas sobre azufre 

elemental de comunidades bacterianas 

hierro y azufre-oxidantes nativas del 

sedimento contaminado. El crecimiento de 

las bacterias fue óptimo durante los 

ensayos, siguiendo una tendencia similar a 

la reportada en bibliografía para los 

parámetros cinéticos de crecimiento de las 

comunidades bacterianas. 

Se evidenció que la combinación de 

bioestimulación y bioaumento, mediante 

inoculación con biopelículas de azufre pre-

colonizadas y cultivos de S-Ox y Fe-Ox, 

potencia significativamente la acidificación 

inicial y el consumo de Fe²�†, mostrando un 



                                                       

  

efecto sinérgico frente a la bioestimulación 

sola. 

Se obtuvieron porcentajes de extracción de 

Zn comparables para ambos porcentajes 

de pulpa, mientras que para Cu y Cr la 

extracción fue notablemente mayor 

utilizando 5% de pulpa. Estos resultados 

sugieren que un menor porcentaje de pulpa 

favorece la efectividad de la biolixiviación. 

No obstante, en el caso del Zn, resulta más 

conveniente trabajar con 10% de pulpa, ya 

que se alcanza un nivel de extracción 

similar al obtenido con 5%, pero con la 

ventaja de reducir el consumo de reactivos 

debido al mayor cociente 

sedimento/volumen de solución lixiviante, 

lo que contribuye a un proceso más 

sustentable. En términos generales, la 

lixiviación de los metales hacia la solución 

así como la movilización de los metales 

desde fracciones del sedimento más 

resistente hacia las más lábiles, fue más 

significativa en el ensayo con menor 

densidad de pulpa. Comprender la 

movilidad de los metales en las distintas 

fracciones de la matriz sedimentaria es 

fundamental para diseñar estrategias que 

optimicen su recuperación, ya que la matriz 

a la que están asociados juega un papel 

clave en los procesos de biolixiviación, al 

constituir el principal punto de acción de los 

microorganismos. 

Los resultados mostraron que la 

efectividad de la biolixiviación mediante 

inoculación con biopelículas de azufre pre- 

colonizadas fue menor a la esperada, 

posiblemente debido a un efecto de 

pasivación provocado por el medio 2K, que 

contiene hierro. Por ello, se planifica 

realizar futuros ensayos para formar 

biofilms de ambas comunidades acidófilas 

sobre azufre utilizando inicialmente un 

medio 0K, libre de hierro, con el fin de 

evaluar si la colonización se mantiene y si 

esto incrementa la eficiencia de la 

biolixiviación en comparación con los 

controles sin inocular. 

El estudio realizado aquí permite avanzar 

en la comprensión de las interacciones 

entre las comunidades bacterianas 

acidófilas, los sedimentos y los metales 

pesados Zn, Cu y Cr. Con miras al futuro, 

se buscarán alternativas más sustentables 

para disminuir el consumo de reactivos, 

tales como la evaluación de diferentes 

geometrías de reactor, la variación de la 

concentración de inóculos iniciales, la 

recuperación de metales lixiviados, entre 

otras estrategias. Asimismo, el pre- 

colonizado de los sustratos previo al inicio 

de los ensayos favoreció el desarrollo de 

biopelículas, las cuales resultaron 

determinantes en la eficiencia de la 

extracción de metales. Optimizar el uso de 

estas biopelículas, en conjunto con otras 

variables, constituye un camino 

prometedor para mejorar los procesos de 

biorremediación de metales pesados en 

sedimentos de manera más sustentable. 
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  DRS DRS+PCr 

Leucina 10,4 10,8 

Isoleucina 5,6 5,9 

Valina 7,0 6,3 

Metionina 6,2 9,1 

Fenilalanina 6,0 6,1 

Lisina 8,8 10,3 

Treonina 4,4 5,1 

Histidina 3,2 2,9 

Arginina 4,2 7,9 

Cisteína 0,6 0,6 

Tirosina 6,6 5,4 

Serina 6,4 6,2 

Prolina 13,6 7,8 

Glicina 2,2 5,3 

Ac. glutámico 24,4 24,7 

Ac. Aspártico 7,6 13 

Triptofano 1,6 0,8 

Alanina 3,2 3,3 
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27.- Ciencia, tecnología e innovación 

Software de propuesta de cimentaciones no superficiales basado en la resistencia del 

suelo obtenida del Standard Penetration Test (SPT) para la ciudad de Encarnación  

Autor: Velázquez Rojas, María Marcela; marcela.velazquez@fiuni.edu.py 

Universidad Nacional de Itapúa / Facultad de Ingeniería 

 

Resumen  

 

En respuesta a la escasa disponibilidad de herramientas tecnológicas aplicadas a la geotecnia 

en Paraguay, esta investigación desarrolló un software para la propuesta de cimentaciones 

no superficiales basadas en la resistencia del suelo obtenida mediante el Standard 

Penetration Test (SPT). El objetivo principal fue generar una herramienta que facilite el análisis 

preliminar para el diseño de cimentaciones profundas, considerando las condiciones 

geotécnicas específicas de la ciudad de Encarnación. La metodología adoptada incluyó una 

revisión bibliográfica especializada, la identificación de variables clave, el diseño e 

implementación de un algoritmo, y la validación del software utilizando datos reales de 

perforaciones realizadas en la ciudad. Como resultado, se obtuvo una herramienta eficaz y 

confiable, capaz de optimizar los tiempos de cálculo y mejorar la precisión de las 

recomendaciones preliminares para proyectos de cimentación. Esta propuesta busca 

contribuir al desarrollo de soluciones prácticas en la geotecnia local, promoviendo la utilización 

de herramientas computacionales en la ingeniería civil. 

 

Palabras clave:  Cimentaciones profundas, Standard Penetration Test, software geotécnico. 
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Introducción  

El diseño de cimentaciones no 

superficiales constituye una parte esencial 

del proceso estructural, particularmente en 

regiones con condiciones geotécnicas 

variables como la ciudad de Encarnación, 

Paraguay. En estos contextos, el Standard 

Penetration Test (SPT) se posiciona como 

uno de los ensayos más utilizados para 

estimar la resistencia del suelo y su 

capacidad portante (Terzaghi & Peck, 

1978; Bowles, 1996). No obstante, la 

interpretación tradicional de los resultados 

del SPT puede resultar compleja y 

demandar un análisis manual exhaustivo, 

lo que prolonga los plazos de trabajo y 

puede introducir incertidumbre en las 

decisiones técnicas (Skempton, 1986; Liao 

& Whitman, 1986). 

A nivel regional, se identifica una 

limitada disponibilidad de herramientas 

tecnológicas específicas que integren 

datos geotécnicos con criterios de diseño 

aplicables, lo cual representa una barrera 

para la eficiencia del ejercicio profesional, 

especialmente en entornos donde los 

recursos técnicos son restringidos. En este 

marco, la presente investigación propone el 

desarrollo de un software modular 

orientado a generar propuestas 

preliminares de cimentaciones no 

superficiales a partir de variables clave 

obtenidas del SPT, tales como el número 

de golpes (N), la profundidad, el tipo de 

suelo y la presencia de napa freática. 

La herramienta fue diseñada y validada 

con datos reales del subsuelo de 

Encarnación, lo que permitió verificar su 

aplicabilidad en condiciones locales. El 

sistema busca apoyar el trabajo del 

profesional geotécnico mediante la 

automatización de procesos, la mejora en 

la precisión del análisis inicial y la 

generación de recomendaciones ajustadas 

a parámetros reconocidos por la práctica 

internacional. De esta manera, se apunta a 

fortalecer la toma de decisiones técnicas 

que inciden directamente en la calidad y 

seguridad de las obras de infraestructura. 

 

Objetivo General  

Desarrollar un software que proponga 

cimentaciones no superficiales basado en 

la resistencia del suelo obtenida del 

Standard Penetration Test (SPT). 

 

Objetivos Específicos  

�‡ Determinar las variables 

involucradas dentro de la determinación 

manual de una cimentación no superficial 

adecuada para distintos perfiles de suelo. 

�‡ Diseñar la estructura y la interfaz 

del software para garantizar la usabilidad y 

la eficiencia en la propuesta de 

cimentaciones no superficiales. 

�‡ Validar el rendimiento del software 

utilizando datos de SPT reales de la ciudad 

de Encarnación y comparar las propuestas 

de cimentaciones con las 
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recomendaciones de ingeniería geotécnica 

estándar. 

 

Materiales y Métodos  

Diseño de la investigación  

Esta investigación se enmarca dentro 

del enfoque aplicado, orientado al 

desarrollo de una herramienta 

computacional que asista en la propuesta 

de cimentaciones no superficiales 

utilizando datos obtenidos mediante el 

Standard Penetration Test (SPT). La 

metodología adoptada integró varias fases: 

revisión bibliográfica especializada, 

identificación de variables clave, diseño e 

implementación de un algoritmo, desarrollo 

del software y su validación utilizando 

datos reales recolectados en la ciudad de 

Encarnación. 

Para la implementación del algoritmo se 

seleccionó Python como lenguaje de 

programación, dada su versatilidad, 

eficiencia para el manejo de datos 

numéricos y amplia disponibilidad de 

bibliotecas científicas, lo que lo convierte 

en una de las herramientas más 

recomendadas en entornos académicos y 

de ingeniería aplicada (Lutz, 2013). Esta 

elección permitió estructurar un código 

legible y escalable, facilitando su validación 

y potencial mejora en futuras versiones.

Materiales y recursos empleados  

1. Herramientas computacionales: 

�‡ Lenguajes de programación: 

- Visual Basic: Utilizado inicialmente 

para la estructuración básica del programa 

y pruebas de funcionalidad. 

- Python: Incorporado 

posteriormente por su flexibilidad y 

capacidades en procesamiento de datos y 

generación de interfaces gráficas. Se 

utilizaron bibliotecas como NumPy, 

Pandas, Matplotlib, Tkinter y PyQt. 

�‡ Entornos de desarrollo: 

- Microsoft Visual Studio: Para la 

codificación en Visual Basic. 

- PyCharm: Para la depuración 

avanzada y el desarrollo en Python. 

�‡ Herramientas gráficas: 

- Tkinter y PyQt: Para el diseño de 

interfaces gráficas que facilitan la 

interacción usuario-software. 

2. Información geotécnica: 

�‡ Datos del ensayo SPT recolectados 

previamente en estudios de suelos 

realizados en Encarnación. 

�‡ Cartas geotécnicas de la zona, 

utilizadas como referencia técnica para 

verificar la validez de las propuestas del 

software. 

3. Normativas aplicadas: 

�‡ NBR 6484:2001 (Norma Brasileña 

para ensayos de penetración estándar), 

que sirvió de base metodológica para 

interpretar los datos SPT y aplicar 

correcciones de campo pertinentes. 
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Procedimientos ejecutados  

1. Revisión técnica y determinación de 

variables clave: se realizó una revisión 

bibliográfica exhaustiva para identificar las 

variables geotécnicas esenciales que 

influyen en la elección de una cimentación 

no superficial: profundidad de cada estrato, 

número de golpes (N), clasificación visual 

del suelo, humedad relativa, presencia de 

napa freática y densidad aparente. Estas 

variables se establecieron como entradas 

fundamentales para el funcionamiento del 

software. 

2. Diseño del algoritmo: se estructuró 

un algoritmo basado en ecuaciones 

empíricas reconocidas en la literatura 

geotécnica, considerando dos grandes 

grupos de suelo: cohesivos y granulares. A 

partir del valor corregido de N�‘�‹ se 

implementaron fórmulas específicas para 

estimar la resistencia del suelo en cada 

caso, incluyendo ajustes cuando se 

presenta napa freática mediante el cálculo 

de esfuerzos efectivos. La lógica del 

algoritmo fue diseñada para ser 

independiente del tipo de estructura, 

enfocándose exclusivamente en el análisis 

del perfil de suelo. 

3. Desarrollo del software: el sistema 

se organizó de manera modular para 

permitir su escalabilidad y adaptación 

futura. Se implementaron los siguientes 

módulos funcionales: 

�‡ Módulo de entrada de datos: 

Permite al usuario ingresar información 

como profundidad, número de golpes (N), 

porcentaje retenido en tamiz #200, tipo de 

suelo, ubicación de la napa freática y peso 

unitario del suelo saturado. 

�‡ Módulo de procesamiento: Aplica 

las fórmulas seleccionadas para calcular la 

resistencia del suelo por estrato y sugiere 

la cimentación más adecuada según 

criterios básicos de capacidad de carga y 

profundidad. 

�‡ Módulo de salida de resultados: 

Genera informes por estrato que pueden 

visualizarse directamente o exportarse en 

formato .csv para ser utilizados en hojas de 

cálculo tipo Excel o generar gráficos 

comparativos. 

4. Validación y control de calidad: se 

realizaron pruebas iterativas del software, 

utilizando tanto datos sintéticos como datos 

reales. Los resultados fueron comparados 

con recomendaciones obtenidas 

manualmente por profesionales del área 

geotécnica y con lo estipulado en cartas de 

referencia. Se incluyó un proceso de 

validación cruzada y se ajustaron aspectos 

del algoritmo según los resultados 

observados en los primeros ciclos de 

prueba. Además, se realizaron pruebas 

con presencia y ausencia de napa freática 

para verificar la consistencia de los 

cálculos. 

 

Criterios de validez y control de calidad  

1. Coherencia con normativas: Se 

comprobó que el tratamiento de los datos 
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SPT se ajustara a las recomendaciones de 

la NBR 6484:2001. 

2. Validación técnica: Los resultados 

generados fueron evaluados por 

ingenieros geotécnicos para comprobar su 

razonabilidad respecto a casos prácticos 

reales. 

3. Depuración iterativa: Durante el 

desarrollo se llevaron a cabo fases de 

prueba y depuración orientadas a eliminar 

errores en la interpretación de datos, 

cálculo de resistencia y visualización de 

resultados. 

4. Flexibilidad del software: Se diseñó 

el sistema para que pueda ser utilizado con 

distintos perfiles de suelo y condiciones de 

campo, sin necesidad de ajustes manuales 

adicionales por parte del usuario. 

 

Resultados y Discusión  

Optimización en la propuesta de 

cimentaciones no superficiales 

El software desarrollado demostró una 

notable eficiencia en la generación 

automatizada de propuestas de 

cimentaciones no superficiales. El análisis 

de cada caso se completó en un promedio 

de 3 segundos, lo que representa una 

mejora significativa respecto a los procesos 

manuales tradicionales, que suelen 

requerir tiempos de gabinete mucho 

mayores. Esta optimización repercute 

positivamente en la productividad y en la 

agilidad de la toma de decisiones técnicas 

durante la etapa de diseño preliminar. 

Precisión en la validación de datos  

Durante el proceso de validación, se 

�R�E�V�H�U�Y�y�� �X�Q�D�� �F�R�L�Q�F�L�G�H�Q�F�L�D�� �G�H�O�� �����×���� �H�Q�W�U�H��

las recomendaciones generadas por el 

software y las soluciones obtenidas 

mediante análisis manuales realizados por 

profesionales geotécnicos. Esta 

concordancia respalda la efectividad del 

algoritmo y su aplicabilidad a estudios 

preliminares. 

�/�D�V�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�D�V�� �G�H�W�H�F�W�D�G�D�V�� �H�Q�� �H�O�� �����×����

restante estuvieron asociadas a la 

interpretación específica de las cargas 

estructurales y a ciertas condiciones 

particulares del terreno, que los 

profesionales consideraron de forma más 

detallada. Esto refuerza la necesidad de 

complementar los resultados del software 

con estudios estructurales más específicos 

cuando se requiera mayor precisión. 
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Figura 1 y 2. Ejemplo de resultados de 

validación: comparación entre propuesta 

manual y recomendación automatizada. 

 

Resultados por tipo de suelo  

En los casos evaluados, predominan 

perfiles arcillosos con altos niveles de 

humedad, característicos del área de 

Encarnación. El software respondió de 

manera coherente, recomendando 

cimentaciones profundas en todos estos 

casos, debido a la reducción en la 

resistencia al corte no drenado, lo que 

coincide con lo planteado por Skempton 

(1986). Esta respuesta automatizada 

valida el comportamiento esperado del 

sistema ante suelos cohesivos blandos. 

En cuanto a suelos arenosos o 

granulares, si bien no fueron identificados 

en los ensayos realizados, el algoritmo 

contempla recomendaciones teóricas 

basadas en los parámetros propuestos por 

Bowles (1996), lo que permite considerar 

una posible aplicación futura en otras 

regiones con características diferentes. 

Exportación y compatibilidad 

El sistema permite la exportación de los 

resultados en formato .csv, lo cual facilita 

su integración con herramientas 

complementarias como Microsoft Excel u 

hojas de cálculo similares. Esta 

funcionalidad es especialmente útil tanto 

para análisis adicionales como para la 

generación de informes técnicos formales. 

 

Figura 3. Ejemplo de archivo exportado con 

recomendaciones por tipo de suelo. 

Comparación con investigaciones 

previas 

�‡ Coincidencias: 

El análisis en suelos arcillosos 

validó el enfoque teórico de Das (2010), 

quien destaca el rol de la cohesión y la 

sensibilidad a la humedad en la capacidad 

portante del terreno. Además, los 

resultados se mantienen en línea con 

estudios anteriores en la región 

(Velázquez, 2021), en los que también se 

observaron tendencias similares en el 

comportamiento de resistencia en función 

del número de golpes SPT. 

�‡ Diferencias: 

A diferencia de los métodos 

manuales tradicionales descritos por 

Velázquez (2021), que requieren un 

tratamiento individual y extenso por parte 

del profesional, este desarrollo automatiza 

el proceso, reduciendo la intervención 

humana y los márgenes de error subjetivo. 

Esto representa un avance metodológico 

en términos de uniformidad y eficiencia. 

Contribuciones del software al 

campo de la geotecnia 

Este trabajo representa una 

innovación en la automatización del diseño 
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preliminar de cimentaciones no 

superficiales, con un enfoque adaptado a 

las condiciones geotécnicas específicas 

del sur del país. Al ofrecer una interfaz 

orientada al usuario, el sistema es 

accesible incluso para profesionales con 

experiencia limitada en herramientas de 

análisis computacional, lo que facilita su 

incorporación en proyectos reales. 

Limitaciones identificadas 

El análisis realizado reveló ciertas 

restricciones en el sistema actual: 

�‡ El software depende 

exclusivamente de los datos obtenidos 

mediante ensayos SPT, sin incluir variables 

estructurales clave como el tamaño de la 

cimentación o los esfuerzos transferidos 

por la estructura. 

�‡ No contempla aún 

cimentaciones mixtas o intermedias, lo que 

limita su alcance a soluciones puramente 

profundas. 

Estas limitaciones no afectan su 

aplicación como herramienta de evaluación 

preliminar, pero sí marcan un horizonte 

claro para futuras mejoras. 

Relación con el contexto local 

Los datos recolectados en 

Encarnación muestran una clara 

predominancia de suelos cohesivos con 

alta humedad, lo que justifica la decisión de 

orientar el desarrollo hacia este tipo de 

materiales. Esta adaptación local le otorga 

una ventaja inmediata en la región de 

Itapúa. A su vez, el algoritmo puede 

ajustarse con facilidad a otras zonas del 

país, incorporando nuevos perfiles 

geotécnicos y valores regionales del SPT, 

ampliando así su campo de aplicación. 

 

Conclusiones  

El software desarrollado evidencia 

cómo la incorporación de herramientas 

tecnológicas puede optimizar con solidez 

los procesos preliminares de diseño en 

geotecnia, aportando mayor precisión, 

velocidad de respuesta y trazabilidad a 

partir de datos derivados del ensayo SPT. 

El tiempo promedio de cálculo, de solo 3 

segundos por caso, junto con una 

�F�R�L�Q�F�L�G�H�Q�F�L�D�� �G�H�O�� �����×���� �U�H�V�S�H�F�W�R�� �D�� �D�Q�i�O�L�V�L�V��

manuales realizados por expertos, 

confirma su viabilidad operativa en 

contextos reales, especialmente en zonas 

con predominancia de suelos arcillosos 

como Encarnación. 

Además de minimizar errores 

humanos, este tipo de soluciones 

informatizadas facilita la interpretación 

técnica por parte de profesionales que, si 

bien no cuenten con formación avanzada 

en programación o análisis numérico, 

pueden aprovechar los resultados para una 

toma de decisiones más fundamentada. A 

esto se suma la posibilidad de exportar 

resultados y compartir informes en 

formatos compatibles, lo que promueve la 

colaboración interdisciplinaria y el trabajo 

conjunto en etapas de diseño. 
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Sin embargo, su dependencia 

exclusiva del SPT deja abierta la necesidad 

de incorporar variables estructurales más 

específicas y de ampliar su campo de 

aplicación hacia suelos granulares o 

condiciones mixtas, lo que abre una línea 

clara de trabajo para el futuro. Este 

carácter modular del software permite, 

justamente, su actualización progresiva y 

adaptación a otros escenarios técnicos del 

país. 

En un contexto donde la ingeniería 

se encuentra cada vez más comprometida 

con su entorno y sus necesidades 

concretas, esta herramienta representa 

una respuesta local e innovadora a una 

problemática recurrente en gabinete: la 

falta de tiempo y recursos para realizar 

estudios detallados en etapas tempranas 

de obra. Así, el trabajo se alinea con los 

principios de transformación tecnológica 

con impacto territorial, proponiendo 

soluciones que no solo optimizan recursos, 

sino que pueden ser replicadas, mejoradas 

y adaptadas según nuevas demandas. 

Más que una solución cerrada, este 

desarrollo constituye una plataforma sobre 

la cual seguir construyendo tecnología 

nacional aplicada a la ingeniería, con la 

mirada puesta en una práctica profesional 

más eficiente, colaborativa y adaptada al 

entorno. 
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�2�E�M�H�W�L�Y�R���J�H�Q�H�U�D�O�� 

�,�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�U�� �S�D�W�U�R�Q�H�V�� �G�H�� �F�R�P�S�R�U�W�D�P�L�H�Q�W�R��

�H�Q�W�U�H�� �O�D�V�� �F�R�Q�G�L�F�L�R�Q�H�V�� �F�O�L�P�i�W�L�F�D�V�� �\�� �O�D��
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�G�H���G�D�W�R�V�� 

�2�E�M�H�W�L�Y�R�V���H�V�S�H�F�t�I�L�F�R�V�� 

1. Obtener datos históricos sobre la 

producción de soja en función de las 

variables climáticas relevantes. 

2. Preprocesar los datos a través de 

procesos de limpieza, transformación y 

escalado de datos. 

3. Explorar patrones de comportamiento 

productivo en los cultivos de soja 

considerados, a través de la 

implementación de algoritmos de 

minería de datos descriptivos y 

predictivos. 

4. Interpretar los resultados con base en 

métricas y herramientas explicativas 

adecuadas. 
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�'�D�W�R�V���\���P�X�H�V�W�U�D�����6�H���X�W�L�O�L�]�y���X�Q���F�R�Q�M�X�Q�W�R���G�H��
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Las variables independientes incluyen 

precipitación, temperaturas mínima, media 

y máxima, humedad relativa, presión 

atmosférica, viento, cobertura nubosa y 

evapotranspiración, mientras que la 

variable dependiente corresponde a la 

producción anual de soja expresada en 

toneladas. 

 

Procedimiento: El trabajo discurrió según el 

proceso de descubrimiento de 

conocimiento en bases de datos (KDD), 

estructurado en cuatro fases (Coria, 2013): 

1. Integración y preparación de datos: 

unificación de fuentes, eliminación de 

duplicados y registros incompletos, y 

normalización de variables mediante 

MinMaxScaler. 

2. Análisis exploratorio: caracterización 

de las variables mediante estadística 

descriptiva, prueba de Shapiro-Wilk 

para evaluar normalidad y detección de 

valores atípicos. En la tabla 1 que 

sigue, en la primera columna se listan 

los campos de registros del dataset de 

producción de soja, en la segunda 

columna se brinda una breve 

descripción del significado de cada uno 

de los campos. 

 

Tabla 1 

Descripción de las variables empleadas en el análisis 
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�$�1�+�2�B�$�*�5�,�&�2�/�$ �$�x�R���G�H���F�R�V�H�F�K�D 
�3�5�2�'�8�&�&�,�2�1 �7�R�Q�H�O�D�G�D�V���G�H���V�R�M�D 
�$�1�+�2 �$�x�R 
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3. Minería de datos: En esta fase se 

entrenaron y evaluaron diversos 

modelos de clasificación con el fin de 

identificar patrones climáticos 

asociados a la producción de soja. Se 

implementaron los modelos Random 

Forest, XGBoost y un modelo híbrido 

ensamblado mediante Regresión 

Logística. Dado que la variable objetivo 

(producción de soja discretizada en 

clases baja, media y alta) presentó un 

desbalance entre categorías, se aplicó 

la técnica SMOTE (Synthetic Minority 

Over-sampling Technique) para 

generar observaciones sintéticas de las 

clases minoritarias. Esta estrategia 

equilibra el conjunto de datos y mejora 

la capacidad de generalización de los 

modelos. El procedimiento fue 

implementado en el lenguaje Python 

mediante la librería imblearn, utilizando 

un random_state=42 para asegurar la 

reproducibilidad de los resultados 

(Figura 1).

 

 

Figura 1  

Balanceo de clases de la variable objetivo mediante SMOTE. 

Posteriormente, los datos fueron divididos 

entre entrenamiento (70 %) y prueba (30 

%). En el caso de Random Forest, se 

realizó un proceso de optimización de 

hiperparámetros mediante GridSearchCV 

(Figura 2). Los parámetros ajustados 

incluyen: 

�x n_estimators: número de árboles en el 

bosque. Se evaluaron diferentes 

configuraciones, seleccionándose 200 

árboles como el punto de mejor 

equilibrio entre rendimiento y costo 

computacional. 

�x max_depth: profundidad máxima de los 

árboles. Se fijó en 20, lo cual posibilitó 

capturar interacciones complejas entre 

variables sin llegar a un sobreajuste. 

�x min_samples_leaf: número mínimo de 

muestras por hoja. Se configuró en 1 

para posibilitar divisiones finas en los 

nodos terminales.
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�x min_samples_split: número mínimo de 

muestras necesarias para dividir un 

nodo. Se fijó en 2, lo cual posibilitó 

explorar con el modelo, todas las 

posibles particiones válidas. 

Estos parámetros fueron estimados 

mediante experimentación y validación 

cruzada, buscando maximizar la métrica de 

precisión en el conjunto de prueba. Con el 

modelo optimizado se alcanzó un 

rendimiento de 80 %, confirmando la 

solidez del algoritmo para clasificar 

escenarios climáticos asociados a la 

producción de soja.

 

 

Figura 2  

Proceso de búsqueda y ajuste de hiperparámetros de Random Forest. 

 

�(�Q�� �H�O�� �G�L�D�J�U�D�P�D�� �G�H�� �I�O�X�M�R�� �G�H�� �O�D�� �)�L�J�X�U�D�� �����V�H��

�U�H�V�X�P�H�� �H�O�� �S�U�R�F�H�V�R�� �V�H�J�X�L�G�R�� �S�D�U�D�� �O�D��

�L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�y�Q�� �G�H�� �P�R�G�H�O�R�V�� �G�H��

�F�O�D�V�L�I�L�F�D�F�L�y�Q���� �(�V�W�H�� �L�Q�L�F�L�y�� �F�R�Q�� �O�D�� �F�D�U�J�D�� �\��

�V�H�O�H�F�F�L�y�Q�� �G�H�� �G�D�W�R�V�� �F�O�L�P�i�W�L�F�R�V�� �\��

�S�U�R�G�X�F�W�L�Y�R�V���� �O�D�� �G�L�Y�L�V�L�y�Q�� �H�Q�� �F�R�Q�M�X�Q�W�R�V�� �G�H��

�H�Q�W�U�H�Q�D�P�L�H�Q�W�R�� �\�� �S�U�X�H�E�D���� �O�D�� �Q�R�U�P�D�O�L�]�D�F�L�y�Q��

�G�H�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�V�� �P�H�G�L�D�Q�W�H�� �0�L�Q�0�D�[�6�F�D�O�H�U�� �\�� �H�O��

�E�D�O�D�Q�F�H�R�� �G�H�� �F�O�D�V�H�V�� �F�R�Q�� �6�0�2�7�(����

�3�R�V�W�H�U�L�R�U�P�H�Q�W�H�����V�H���H�Q�W�U�H�Q�D�U�R�Q���O�R�V���P�R�G�H�O�R�V��

�E�D�V�H�� �5�D�Q�G�R�P�� �)�R�U�H�V�W�� �\�� �;�*�%�R�R�V�W���� �F�X�\�R�V��

�U�H�V�X�O�W�D�G�R�V�� �V�H�� �L�Q�W�H�J�U�D�U�R�Q�� �H�Q�� �X�Q�� �P�H�W�D��

�P�R�G�H�O�R���G�H���5�H�J�U�H�V�L�y�Q���/�R�J�t�V�W�L�F�D���D���W�U�D�Y�p�V���G�H��

�6�W�D�F�N�L�Q�J�&�O�D�V�V�L�I�L�H�U���� �)�L�Q�D�O�P�H�Q�W�H���� �V�H�� �H�Y�D�O�X�y��

�H�O���G�H�V�H�P�S�H�x�R���F�R�Q���P�p�W�U�L�F�D�V���G�H���F�O�D�V�L�I�L�F�D�F�L�y�Q��

���D�F�F�X�U�D�F�\�����S�U�H�F�L�V�L�y�Q�����U�H�F�D�O�O�����)�����V�F�R�U�H�����\���V�H��

�O�R�� �F�R�P�S�O�H�P�H�Q�W�y�� �F�R�Q�� �W�p�F�Q�L�F�D�V�� �G�H��

�L�Q�W�H�U�S�U�H�W�D�E�L�O�L�G�D�G�� �T�X�H�� �S�R�V�L�E�L�O�L�W�D�U�R�Q��

�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�U���O�D�V���Y�D�U�L�D�E�O�H�V���P�i�V���L�Q�I�O�X�\�H�Q�W�H�V���H�Q��

�O�D���S�U�R�G�X�F�F�L�y�Q���G�H���V�R�M�D�� 
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�)�L�J�X�U�D���� 

�)�O�X�M�R���G�H���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�y�Q���G�H���P�R�G�H�O�R�V���G�H���F�O�D�V�L�I�L�F�D�F�L�y�Q�����(�O�D�E�R�U�D�F�L�y�Q���S�U�R�S�L�D 

 

�0�R�G�H�O�R�� ������ �5�D�Q�G�R�P�� �)�R�U�H�V�W���� �� �I�X�H��

�L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�G�R���F�R�Q���O�R�V���V�L�J�X�L�H�Q�W�H�V���S�D�V�R�V�� 

�x Selección de variables: se 

incluyeron 11 variables climáticas 

como variables características, se 

definió la producción como variable 

objetivo. 

�x División de datos: se realizó un 

particionamiento en conjuntos de 

entrenamiento: 70% y prueba en 

una proporción 30%. 

�x Configuración del modelo: se 

optimizaron los hiperparámetros 

obteniéndose los siguientes 

valores: {'max_depth':20, 

'min_samples_leaf':1, 

'min_samples_split':2, 

'n_estimators': 200}. 

�x Evaluación: se alcanzó un 80 % de 

precisión con el modelo, en el 

conjunto de prueba. 

�x Interpretabilidad: se visualizó la 

importancia de las variables 

mediante un gráfico de barras, lo 

cual posibilitó identificar aquellas 

que tienen mayor peso en el 

modelo. También se mostró un 

árbol de decisión individual del 

modelo para interpretar cómo se 

toman las decisiones 
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En el diagrama de la Figura 5 muestra un 

flujo orientado a la optimización y 

evaluación de los modelos. El proceso 

inició con la carga y preprocesamiento de 

datos, seguido de la división en 

entrenamiento y prueba. Se aplicó 

escalado en el conjunto de entrenamiento 

y posteriormente en prueba, además de 

SMOTE para balancear las clases. La 

búsqueda de hiperparámetros fue 

realizada mediante la técnica 

GridSearchCV, integrando en un pipeline el 

escalado, el balanceo y el modelo. Con los 

mejores parámetros obtenidos, se ha 

entrenado el clasificador y se ha evaluado 

su desempeño utilizando métricas como 

accuracy, precisión, recall, F1-score, 

ROC/AUC, Balanced Accuracy, Kappa y 

matriz de confusión. Finalmente, se 

generaron interpretaciones a partir de la 

importancia de variables y gráficos de 

árbol, lo cual explica la lógica de decisión 

del modelo. 

 

Figura 5  

Diagrama de optimización y evaluación de modelos de clasificación. Elaboración propia 
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�0�R�G�H�O�R���������0�R�G�H�O�R���+�t�E�U�L�G�R�����5�D�Q�G�R�P���)�R�U�H�V�W��

�����;�*�%�R�R�V�W���F�R�Q���H�Q�V�D�P�E�O�D�G�R���S�R�U���5�H�J�U�H�V�L�y�Q��

�/�R�J�t�V�W�L�F�D������ �&�R�Q�� �H�O�� �I�L�Q�� �G�H�� �U�R�E�X�V�W�H�F�H�U�� �H�O��

�D�Q�i�O�L�V�L�V�����V�H���K�D���G�L�V�H�x�D�G�R���X�Q���P�R�G�H�O�R���K�t�E�U�L�G�R��

�G�H���H�Q�V�D�P�E�O�D�G�R���F�R�Q���O�R�V���V�L�J�X�L�H�Q�W�H�V���S�D�V�R�V�� 

�x Se entrenaron de forma 

independiente, un modelo Random 

Forest y un modelo XGBoost sobre 

el mismo conjunto de datos, 

utilizando 80 % para entrenamiento 

y 20 % para prueba. 

�x Para mejorar el equilibrio de clases, 

se ha aplicado la técnica SMOTE 

exclusivamente en el conjunto de 

entrenamiento. 

�x Las variables predictoras fueron 

normalizadas con la función 

MinMaxScaler, para garantizar un 

rango uniforme de entrada en todos 

los clasificadores. 

�x Los modelos base fueron 

ensamblado mediante la técnica 

StackingClassifier, empleando 

Regresión Logística como meta-

modelo, lo cual posibilitó consolidar 

los resultados individuales en una 

única predicción. 

�x El desempeño final fue evaluado 

mediante métricas accuracy, 

precisión, recall y F1-score, 

alcanzando una precisión del 90 %, 

lo cual evidencia una mayor 

robustez en comparación con los 

modelos individuales. 

4. Evaluación e interpretación: el 

desempeño de los modelos fue medido 

con métricas precisión, recall, F1-score 

y AUC. La interpretabilidad fue 

abordada mediante valores SHAP, que 

posibilitaron estimar la importancia 

relativa de las variables en la 

predicción. 

La elección de algoritmos de aprendizaje 

automático responde al objetivo de 

identificar patrones climáticos asociados al 

rendimiento agrícola. La combinación de 

modelos de clasificación con técnicas de 

interpretabilidad asegura robustez en los 

resultados y aporta evidencia práctica para 

la planificación agrícola y el diseño de 

estrategias adaptativas frente al cambio 

climático. 
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�F�R�P�S�X�H�V�W�R�� �S�R�U�� �O�D�� �F�R�P�E�L�Q�D�F�L�y�Q�� �G�H�� �O�R�V��

�D�O�J�R�U�L�W�P�R�V�� �5�D�Q�G�R�P�� �)�R�U�H�V�W�� �\�� �;�*�%�R�R�V�W��

�H�Q�V�D�P�E�O�D�G�R�V�� �F�R�Q�� �U�H�J�U�H�V�L�y�Q�� �O�R�J�t�V�W�L�F�D���� �H�V��

�S�R�V�L�E�O�H�� �G�H�W�H�F�W�D�U�� �S�D�W�U�R�Q�H�V�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�R�V�� �G�H��

�S�U�R�G�X�F�F�L�y�Q�� �G�H�� �V�R�M�D�� �� �H�Q�� �H�O�� �'�H�S�D�U�W�D�P�H�Q�W�R��

�$�O�W�R�� �3�D�U�D�Q�i���� �F�R�Q�� �J�U�D�G�R�� �G�H�� �S�U�H�F�L�V�L�y�Q�� �G�H�� �D�O��

�P�H�Q�R�V���������������H�Q���I�X�Q�F�L�y�Q���G�H���O�D�V���Y�D�U�L�D�E�O�H�V���G�H��

�F�R�Q�G�L�F�L�y�Q�� �F�O�L�P�i�W�L�F�D���� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �P�H�G�L�D����

�K�X�P�H�G�D�G���� �S�U�H�F�L�S�L�W�D�F�L�y�Q���� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D��

�P�i�[�L�P�D�����W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���P�t�Q�L�P�D���� 
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�S�U�H�V�L�y�Q�� �D�W�P�R�V�I�p�U�L�F�D���� �F�R�E�H�U�W�X�U�D�� �Q�X�E�R�V�D����

�Y�L�H�Q�W�R���\���H�Y�D�S�R�W�U�D�Q�V�S�L�U�D�F�L�y�Q���� 

�/�D�� �H�Y�D�S�R�W�U�D�Q�V�S�L�U�D�F�L�y�Q�� �I�X�H�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�G�D��

�F�R�P�R���O�D�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�� �P�i�V�� �L�Q�I�O�X�\�H�Q�W�H���� �V�H�J�X�L�G�D��

�S�R�U���O�D���K�X�P�H�G�D�G���U�H�O�D�W�L�Y�D���\���H�O���Y�L�H�Q�W�R�����O�R���F�X�D�O��

�H�Y�L�G�H�Q�F�L�D�� �O�D�� �U�H�O�H�Y�D�Q�F�L�D�� �G�H�� �O�R�V�� �I�D�F�W�R�U�H�V��

�K�t�G�U�L�F�R�V�� �\�� �D�W�P�R�V�I�p�U�L�F�R�V�� �H�Q�� �H�O�� �U�H�Q�G�L�P�L�H�Q�W�R��

�D�J�U�t�F�R�O�D�����(�O���D�Q�i�O�L�V�L�V���I�X�H���U�H�D�O�L�]�D�G�R���V�R�E�U�H���X�Q��

�F�R�Q�M�X�Q�W�R�� �G�H�� ������������ �U�H�J�L�V�W�U�R�V�� �F�O�L�P�i�W�L�F�R�V�� �\��

�S�U�R�G�X�F�W�L�Y�R�V�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�H�Q�W�H�V�� �D�O��

�'�H�S�D�U�W�D�P�H�Q�W�R���$�O�W�R���3�D�U�D�Q�i���� �H�Q�W�U�H���O�R�V���D�x�R�V��

���������� �\�� ������������ �/�D�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�� �R�E�M�H�W�L�Y�R�� �I�X�H�� �O�D��

�S�U�R�G�X�F�F�L�y�Q�� �G�H�� �V�R�M�D���� �G�L�V�F�U�H�W�L�]�D�G�D�� �H�Q�� �W�U�H�V��

�F�D�W�H�J�R�U�t�D�V���� �E�D�M�D�����P�H�G�L�D���\�� �D�O�W�D���� �(�O���F�R�Q�M�X�Q�W�R��

�L�Q�L�F�L�D�O�� �S�U�H�V�H�Q�W�y�� �X�Q�� �G�H�V�E�D�O�D�Q�F�H�� �H�Q�W�U�H��

�F�O�D�V�H�V���� �T�X�H�� �I�X�H�� �F�R�U�U�H�J�L�G�R�� �D�S�O�L�F�D�Q�G�R�� �O�D��

�W�p�F�Q�L�F�D�� �6�0�2�7�(�� �S�D�U�D�� �H�T�X�L�O�L�E�U�D�U�� �O�R�V�� �G�D�W�R�V����

�/�D�V�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�V�� �S�U�H�G�L�F�W�R�U�D�V�� �L�Q�F�O�X�\�H�U�R�Q��

�H�Y�D�S�R�W�U�D�Q�V�S�L�U�D�F�L�y�Q���� �K�X�P�H�G�D�G�� �U�H�O�D�W�L�Y�D����

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�V�� �P�t�Q�L�P�D���� �P�i�[�L�P�D�� �\�� �P�H�G�L�D����

�S�U�H�F�L�S�L�W�D�F�L�y�Q���� �S�U�H�V�L�y�Q�� �D�W�P�R�V�I�p�U�L�F�D����

�F�R�E�H�U�W�X�U�D�� �Q�X�E�R�V�D���� �Y�L�H�Q�W�R�� �\�� �K�H�O�D�G�D�V��

�D�J�U�t�F�R�O�D�V���\���P�H�W�H�R�U�R�O�y�J�L�F�D�V�����)�L�J����������
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�(�O�� �D�Q�i�O�L�V�L�V�� �G�H�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�F�L�D�� �G�H�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�V��

�P�R�V�W�U�y�� �T�X�H�� �O�D�� �S�U�R�G�X�F�F�L�y�Q�� �G�H�� �V�R�M�D�� �H�V�W�i��

�I�X�H�U�W�H�P�H�Q�W�H�� �F�R�Q�G�L�F�L�R�Q�D�G�D�� �S�R�U�� �O�D�� �G�L�Q�i�P�L�F�D��

�K�t�G�U�L�F�D���\���W�p�U�P�L�F�D�� 

�x La baja producción se asocia con 

temperaturas extremadamente 

bajas y valores reducidos de 

evapotranspiración, reflejando un 

entorno frío y con escasa pérdida 
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de agua, desfavorable para el 

desarrollo vegetativo. 

�x La alta producción ocurre en 

escenarios con temperaturas 

medias a altas, alta humedad 

relativa y elevada 

evapotranspiración, condiciones 

que promueven la fotosíntesis y la 

transpiración, favoreciendo el 

crecimiento óptimo del cultivo. 

�x La producción intermedia se 

corresponde con condiciones 

moderadas de temperatura, 

humedad y evapotranspiración, que 

posibilitan un desarrollo aceptable 

aunque limitado por factores 

parciales. 

�$�S�O�L�F�D�Q�G�R���H�O���i�U�E�R�O���G�H���G�H�F�L�V�L�y�Q�����)�L�J�����������V�H���K�D��

�F�R�Q�I�L�U�P�D�G�R���T�X�H���O�D���H�Y�D�S�R�W�U�D�Q�V�S�L�U�D�F�L�y�Q���H�V���O�D��

�Y�D�U�L�D�E�O�H�� �F�O�D�Y�H�� �H�Q�� �O�D�� �F�O�D�V�L�I�L�F�D�F�L�y�Q���� �F�R�Q�� �X�Q��

�X�P�E�U�D�O�� �G�H�� ������������ �P�P�� �H�Q�� �H�O�� �Q�R�G�R�� �U�D�t�]���� �/�D��

�E�D�M�D�� �S�U�R�G�X�F�F�L�y�Q�� �V�H�� �R�E�V�H�U�Y�D�� �F�R�Q��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�V�� �P�H�G�L�D�V�� �”�� ������������ �ƒ�&�� �R��

�K�X�P�H�G�D�G�H�V�� �”�� ������������ ������ �/�D�� �S�U�R�G�X�F�F�L�y�Q��

�L�Q�W�H�U�P�H�G�L�D�� �D�S�D�U�H�F�H�� �F�R�Q�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�V��

�P�t�Q�L�P�D�V�� �E�D�M�D�V���� �H�Y�D�S�R�W�U�D�Q�V�S�L�U�D�F�L�y�Q�� �H�Q��

�W�R�U�Q�R�� �D�� �������������� �P�P�� �R�� �K�X�P�H�G�D�G�� �U�H�O�D�W�L�Y�D��

�F�H�U�F�D�Q�D���D�O���������������������/�D���D�O�W�D���S�U�R�G�X�F�F�L�y�Q���V�H��

�D�V�R�F�L�D�� �F�R�Q�� �H�Y�D�S�R�W�U�D�Q�V�S�L�U�D�F�L�y�Q�� �•�� ��������������

�P�P�� �\�� �K�X�P�H�G�D�G�� �H�O�H�Y�D�G�D�� �������±������ ��������

�D�F�R�P�S�D�x�D�G�D�V�� �G�H�� �S�U�H�V�L�y�Q�� �D�W�P�R�V�I�p�U�L�F�D��

�H�V�W�D�E�O�H�� ���a���������� �K�3�D���� �\�� �E�D�M�D�� �Q�X�E�R�V�L�G�D�G�� ���”��
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�3�U�R�E�D�E�L�O�L�G�D�G�� �\�� �O�D�� �(�V�W�D�G�t�V�W�L�F�D�� �S�H�U�P�L�W�H�Q��

�H�V�W�X�G�L�D�U���I�H�Q�y�P�H�Q�R�V���F�R�P�R���O�D���I�H�F�X�Q�G�L�G�D�G�����O�D��

�P�R�U�W�D�O�L�G�D�G���\���O�D���P�L�J�U�D�F�L�y�Q�����D�V�S�H�F�W�R�V���F�O�D�Y�H�V��

�S�D�U�D�� �F�R�P�S�U�H�Q�G�H�U�� �O�D�� �G�L�Q�i�P�L�F�D�� �G�H�� �X�Q�D��

�F�R�P�X�Q�L�G�D�G���� �(�Q�� �H�V�W�H�� �V�H�Q�W�L�G�R���� �H�[�L�V�W�H�Q��

�P�R�G�H�O�R�V���S�U�R�E�D�E�L�O�t�V�W�L�F�R�V�� �T�X�H�� �S�H�U�P�L�W�H�Q��

�U�H�D�O�L�]�D�U�� �S�U�R�\�H�F�F�L�R�Q�H�V�� �G�H�� �P�R�U�W�D�O�L�G�D�G��

�H�V�S�H�F�t�I�L�F�D�V���G�H���X�Q���S�D�t�V���H�Q���X�Q���G�H�W�H�U�P�L�Q�D�G�R��
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�P�H�M�R�U�D�U�� �V�X�� �S�U�H�F�L�V�L�y�Q�� �\�� �D�G�D�S�W�D�E�L�O�L�G�D�G�� �D��
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�T�X�H���W�L�H�Q�H���F�R�P�R���R�E�M�H�W�L�Y�R���H�[�S�O�R�U�D�U���\���G�H�V�F�U�L�E�L�U��

�O�D�� �I�X�Q�G�D�P�H�Q�W�D�F�L�y�Q�� �W�H�y�U�L�F�D�� �G�H�O�� �P�R�G�H�O�R��

�S�U�R�E�D�E�L�O�t�V�W�L�F�R�� �G�H�� �/�H�H���&�D�U�W�H�U�� �D�V�R�F�L�D�G�R�� �D��

�S�U�R�Q�y�V�W�L�F�R�V�� �G�H�� �P�R�U�W�D�O�L�G�D�G���� �H�O��

�S�U�R�F�H�G�L�P�L�H�Q�W�R�� �G�H�� �H�V�W�L�P�D�F�L�y�Q�� �G�H�� �O�R�V��

�S�D�U�i�P�H�W�U�R�V���F�R�Q���O�R�V���T�X�H���W�U�D�E�D�M�D���H�O���P�R�G�H�O�R����

�O�D�V�� �O�L�P�L�W�D�F�L�R�Q�H�V�� �T�X�H�� �V�X�U�J�H�Q�� �D�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�O��

�P�R�G�H�O�R�� �R�U�L�J�L�Q�D�O���S�H�U�P�L�W�L�H�Q�G�R�� �D�V�t�� �H�O���D�Q�i�O�L�V�L�V��

�G�H�O���V�X�U�J�L�P�L�H�Q�W�R���G�H���Y�D�U�L�D�Q�W�H�V���G�H�O���P�R�G�H�O�R���� 

�3�R�V�W�H�U�L�R�U�P�H�Q�W�H���� �S�D�U�D�� �F�R�Q�W�H�[�W�X�D�O�L�]�D�U�� �H�O��

�D�Q�i�O�L�V�L�V���� �V�H�� �S�U�H�V�H�Q�W�D�U�i�Q�� �F�R�Q�F�H�S�W�R�V�� �F�O�D�Y�H�V��

�G�H���G�H�P�R�J�U�D�I�t�D���F�R�P�R���O�D���H�V�S�H�U�D�Q�]�D���G�H���Y�L�G�D����

�O�D�V���W�D�V�D�V���G�H���P�R�U�W�D�O�L�G�D�G�����O�D���H�V�W�U�X�F�W�X�U�D���H�W�D�U�L�D��
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�(�O�� �R�E�M�H�W�L�Y�R�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�� �G�H�� �H�V�W�H�� �W�U�D�E�D�M�R��

�H�V���I�R�U�P�D�O�L�]�D�U���\���F�O�D�U�L�I�L�F�D�U���O�D���I�R�U�P�X�O�D�F�L�y�Q��

�G�H�O�� �P�R�G�H�O�R�� �/�H�H���&�D�U�W�H�U�� �G�H�V�G�H�� �X�Q��

�H�Q�I�R�T�X�H���W�H�y�U�L�F�R���P�H�W�R�G�R�O�y�J�L�F�R�����D�Q�D�O�L�]�D�U��



 
 
 

 
 

 
 

�H�O���S�U�R�F�H�G�L�P�L�H�Q�W�R���G�H�� �H�V�W�L�P�D�F�L�y�Q���G�H�� �O�R�V��

�S�D�U�i�P�H�W�U�R�V�� �U�H�D�O�L�]�D�Q�G�R�� �X�Q�� �D�Q�i�O�L�V�L�V�� �G�H��

�F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V�����/�X�H�J�R�����F�R�P�R��

�V�H�J�X�Q�G�D���H�W�D�S�D���H�V���G�H���V�X�P�D���L�P�S�R�U�W�D�Q�F�L�D��

�D�Q�D�O�L�]�D�U���O�D�V���O�L�P�L�W�D�F�L�R�Q�H�V�� �T�X�H�� �V�X�U�J�H�Q�� �D��

�S�D�U�W�L�U���G�H���O�D���H�V�W�L�P�D�F�L�y�Q�����7�R�G�R�� �H�O�O�R�����V�H��

�S�U�H�V�H�Q�W�D�U�i�� �F�R�Q�� �J�O�R�V�D�U�L�R�� �W�p�F�Q�L�F�R���T�X�H��

�V�L�U�Y�D���F�R�P�R�� �E�D�V�H�� �S�D�U�D�� �D�S�O�L�F�D�F�L�R�Q�H�V��

�I�X�W�X�U�D�V���� 

�$�V�L�P�L�V�P�R�����V�H�� �G�H�V�F�U�L�E�H�� �O�D�V�� �Y�D�U�L�D�Q�W�H�V��

�T�X�H�� �K�D�Q�� �V�X�U�J�L�G�R�� �G�H�O�� �P�R�G�H�O�R�� �R�U�L�J�L�Q�D�O��

�S�H�U�P�L�W�L�H�Q�G�R���I�R�U�P�D�U�� �O�D�V�� �E�D�V�H�V�� �W�H�y�U�L�F�D�V��

�S�D�U�D�� �V�X�� �G�H�V�D�U�U�R�O�O�R���H�Q�� �X�Q�� �S�R�V�W�H�U�L�R�U��

�D�Q�i�O�L�V�L�V�� 
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�(�V�W�H�� �W�U�D�E�D�M�R�� �V�H���F�H�Q�W�U�D���H�Q�� �X�Q�D��

�L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�F�L�y�Q�� �W�H�y�U�L�F�R���P�H�W�R�G�R�O�y�J�L�F�D��

�R�U�L�H�Q�W�D�G�D�� �D�� �S�U�R�I�X�Q�G�L�]�D�U�� �H�Q���O�D��

�I�R�U�P�X�O�D�F�L�y�Q�� �P�D�W�H�P�i�W�L�F�D���G�H�O�� �P�R�G�H�O�R�� �G�H��

�/�H�H���&�D�U�W�H�U���� �T�X�L�H�Q�H�V�� �X�W�L�O�L�]�D�Q�� �H�O�� �P�p�W�R�G�R��

�G�H�� �G�H�V�F�R�P�S�R�V�L�F�L�y�Q�� �G�H�� �Y�D�O�R�U�H�V��

�V�L�Q�J�X�O�D�U�H�V�����'�9�6�����S�D�U�D�� �H�O���S�U�R�F�H�V�R�� �G�H��

�H�V�W�L�P�D�F�L�y�Q�� �G�H�� �O�R�V�� �S�D�U�i�P�H�W�U�R�V�� �T�X�H��

�F�R�P�S�R�Q�H�Q���H�O���P�R�G�H�O�R�����3�R�U���R�W�U�R���O�D�G�R�����V�H��

�X�W�L�O�L�]�D�U�i�� �H�O�� �P�p�W�R�G�R�� �G�H���1�H�Z�W�R�Q����

�5�D�S�K�V�R�Q�� �S�D�U�D�� �U�H�H�V�W�L�P�D�U�� �H�O�� �t�Q�G�L�F�H��

�W�H�P�S�R�U�D�O���G�H�O���P�R�G�H�O�R�� 

�3�D�U�D�� �I�L�Q�D�O�L�]�D�U�� �V�H���P�H�Q�F�L�R�Q�D�U�i�� �O�D�V��

�Y�D�U�L�D�Q�W�H�V�� �T�X�H�� �K�D�Q�� �V�X�U�J�L�G�R�� �G�H�V�G�H�� �V�X��

�S�U�R�S�X�H�V�W�D�� �R�U�L�J�L�Q�D�O�� �H�Q�� ���������� �S�R�U�� �5�R�Q�D�O�G��

�/�H�H���\���/�D�Z�U�H�Q�F�H���&�D�U�W�H�U�����H�O���U�H�F�X�U�V�R���E�D�V�H��

�G�H�� �H�V�W�H�� �W�U�D�E�D�M�R�� �H�V�� �H�O�� �D�U�W�L�F�X�O�R�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O��

�G�H���/�H�H�����5�����'�������	���&�D�U�W�H�U�����/�����5�������������������� 
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El modelo de Lee-Carter (1992) 

combina métodos estadísticos de series 

temporales que proyecta tasas de 

mortalidad especificas por edad 

popularizados por (Box & Jenkins, 1976) y 

utiliza DVS para el análisis de las 

componentes principales para extraer un 

índice único variable en el tiempo del nivel 

de mortalidad, y además permite 

incorporar intervalos de confianza para sus 

pronósticos. Las fortalezas del método son 

su simplicidad y robustez en el contexto de 

tendencias lineales en tasas de mortalidad 

específicas por edad (Booth, Hyndman, & 

Tickle, 2006). 

 Su formulación surge en un contexto 

donde los modelos tradicionales de 

proyección presentaban limitaciones 

significativas al asumir tendencias 

deterministas en la mortalidad. 

Lee y Carter (1992) utilizaron como 

base el método propuesto por Coale y 

Kisker (1990) y Coale y Guo (1989) que 

utiliza tablas de vida y permite estimar 

tasas de mortalidad. Por otro lado, 

mencionan que podrían estimar los 

parámetros con el método de 

descomposición de valores singulares 



 
 
 

 
 

 
 

(DVS) de la matriz de tasas de mortalidad 

y construir un sistema de tabla de vida de 

dos parámetros, fijando un parámetro y 

pronosticando el otro. Asimismo, 

mencionan la posibilidad de realizar un 

ajuste a los logaritmos de las tasas de 

mortalidad como hicieron Wilmoth (1990) y 

Wilmoth, Vallin y Caselli (1989), que 

incluyen efectos aditivos de edad y periodo 

(Lee & Carter, 1992, pág. 660). 

�(�O�� �S�U�R�F�H�G�L�P�L�H�Q�W�R�� �G�H�� �H�V�W�L�P�D�F�L�y�Q�� �L�Q�L�F�L�D��

�F�R�Q�� �O�D�� �D�S�O�L�F�D�F�L�y�Q�� �G�H���'�9�6�� �D�� �O�D�� �P�D�W�U�L�]��

�O�R�J�D�U�t�W�P�L�F�D�� �G�H�� �W�D�V�D�V�� �G�H�� �P�R�U�W�D�O�L�G�D�G����

�H�[�W�U�D�\�H�Q�G�R�� �O�D�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O��

�G�R�P�L�Q�D�Q�W�H���� �3�R�V�W�H�U�L�R�U�P�H�Q�W�H���� �V�H�� �D�M�X�V�W�D�� �H�O��

�P�R�G�H�O�R�� �X�W�L�O�L�]�D�Q�G�R�� �X�Q�� �S�U�R�F�H�V�R��

�$�X�W�R�U�U�H�J�U�H�V�L�Y�R�V�� �3�U�R�P�H�G�L�R�� �0�y�Y�L�O�������$�5�,�0�$����

�T�X�H�� �S�H�U�P�L�W�H�� �U�H�D�O�L�]�D�U�� �S�U�R�\�H�F�F�L�R�Q�H�V��

�H�V�W�R�F�i�V�W�L�F�D�V�� �G�H�O�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �W�H�P�S�R�U�D�O�� �\����

�F�R�Q�� �H�O�O�R���� �G�H�� �O�D�� �P�R�U�W�D�O�L�G�D�G�� �I�X�W�X�U�D���G�H�� �X�Q�D��

�S�R�E�O�D�F�L�y�Q�� 

�/�H�H�� �\�� �&�D�U�W�H�U�� �������������� �I�X�Q�G�D�P�H�Q�W�D�Q�� �V�X��

�S�U�R�S�X�H�V�W�D���H�Q���O�D���Q�H�F�H�V�L�G�D�G���G�H���F�D�S�W�X�U�D�U���O�D�V��

�G�L�Q�i�P�L�F�D�V�� �H�V�H�Q�F�L�D�O�H�V�� �G�H�� �O�D�� �P�R�U�W�D�O�L�G�D�G��

�P�H�G�L�D�Q�W�H�� �X�Q�� �~�Q�L�F�R�� �S�D�U�i�P�H�W�U�R�� �W�H�P�S�R�U�D�O����

�V�L�J�X�L�H�Q�G�R�� �D�V�t�� �X�Q�D�� �W�U�D�G�L�F�L�y�Q�� �G�H��

�P�R�G�H�O�L�]�D�F�L�y�Q�� �S�D�U�V�L�P�R�Q�L�R�V�D���� �(�O�� �P�R�G�H�O�R��

�S�H�U�P�L�W�H�� �F�R�Q�V�W�U�X�L�U�� �X�Q�D�� �I�D�P�L�O�L�D�� �H�Q�W�H�U�D�� �G�H��

�W�D�E�O�D�V�� �G�H�� �Y�L�G�D�� �X�Q�L�S�D�U�D�P�p�W�U�L�F�D�V����

�L�Q�W�H�U�S�R�O�D�Q�G�R���R���H�[�W�U�D�S�R�O�D�Q�G�R���D���S�D�U�W�L�U���G�H���G�R�V��

�W�D�E�O�D�V���G�H���Y�L�G�D���G�H���U�H�I�H�U�H�Q�F�L�D�����/�H�H���	���&�D�U�W�H�U����

������������ 

�)�L�Q�D�O�P�H�Q�W�H�����H�O���P�R�G�H�O�R���W�D�P�E�L�p�Q���V�H���Q�X�W�U�L�y��

�G�H�� �H�[�S�H�U�L�H�Q�F�L�D�V�� �S�U�i�F�W�L�F�D�V�� �\�� �D�Q�i�O�L�V�L�V��

�H�[�S�O�R�U�D�W�R�U�L�R�V�� �G�H�� �G�D�W�R�V���� �F�R�P�R�� �O�R�V��

�G�H�V�D�U�U�R�O�O�D�G�R�V�� �S�R�U�� �*�y�P�H�]�� ���������������� �T�X�L�H�Q��

�U�H�D�O�L�]�y���X�Q���D�Q�i�O�L�V�L�V���H�[�S�O�R�U�D�W�R�U�L�R���G�H���O�D���P�D�W�U�L�]��

�G�H���W�D�V�D�V���G�H���P�R�U�W�D�O�L�G�D�G�����/�H�H���	���&�D�U�W�H�U����������������

�S�i�J���� ������������ �6�L�� �E�L�H�Q�� �H�V�W�R�V�� �W�U�D�E�D�M�R�V�� �Q�R��

�S�U�R�S�R�Q�t�D�Q���X�Q���P�R�G�H�O�R���H�V�W�U�X�F�W�X�U�D�G�R���F�R�P�R���H�O��

�G�H�� �/�H�H���&�D�U�W�H�U���� �S�H�U�P�L�W�L�H�U�R�Q�� �H�Y�L�G�H�Q�F�L�D�U��

�S�D�W�U�R�Q�H�V�� �S�H�U�V�L�V�W�H�Q�W�H�V�� �T�X�H�� �M�X�V�W�L�I�L�F�D�U�R�Q�� �V�X��

�S�R�V�W�H�U�L�R�U���I�R�U�P�D�O�L�]�D�F�L�y�Q�� 
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�(�O�� �P�R�G�H�O�R�� �L�Q�L�F�L�D�O�P�H�Q�W�H�� �S�O�D�Q�W�H�D�G�R�� �S�R�U��

�/�H�H���\���&�D�U�W�H�U���S�D�U�W�H���G�H���O�D���U�H�O�D�F�L�y�Q���O�L�Q�H�D�O���H�Q�W�U�H��

�H�O���O�R�J�D�U�L�W�P�R���G�H���O�D���W�D�V�D���F�H�Q�W�U�D�O���G�H���P�R�U�W�D�O�L�G�D�G��

�\�� �O�D�V�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�V�� �H�[�S�O�L�F�D�W�L�Y�D�V�� �G�H�O���I�H�Q�y�P�H�Q�R��

�W�D�O�H�V�� �F�R�P�R�� �H�G�D�G�� �\�� �W�L�H�P�S�R�����2�F�K�R�D���0�R�O�L�Q�D����

������������ 

�/�D�� �W�D�V�D�� �F�H�Q�W�U�D�O�� �G�H�� �P�R�U�W�D�O�L�G�D�G�� �H�V�� �H�O��

�t�Q�G�L�F�H�� �G�H�� �P�X�H�U�W�H�� �P�H�G�L�R�� �S�D�U�D�� �X�Q�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O�R��

�G�H�� �H�G�D�G�� �H�V�S�H�F�L�I�L�F�R���>�š�á�š
E�s�;���G�X�U�D�Q�W�H�� �H�O��

�D�x�R���–���V�H���G�H�I�L�Q�H���F�R�P�R 

�• �v�á�r 
L
�� �v�á�r

�� �v�á�r
�ä 

�' �R�Q�G�H������ �v�á�r�� �V�R�Q�� �H�O�� �Q�~�P�H�U�R�� �G�H�� �O�D�V��

�G�H�I�X�Q�F�L�R�Q�H�V���R�E�V�H�U�Y�D�G�D�V���H�Q���X�Q���J�U�X�S�R���G�H��

�H�G�D�G���>�š�á�š
E�s�;���G�X�U�D�Q�W�H���H�O���D�x�R���–���\������ �v�á�r���H�V��

�O�D���S�R�E�O�D�F�L�y�Q���H�[�S�X�H�V�W�D���D�O���U�L�H�V�J�R���G�X�U�D�Q�W�H��

�H�O���D�x�R���W���H�Q���H�O���J�U�X�S�R���G�H���H�G�D�G���>�š�á�š
E�s�;�� 

�/�H�H���&�D�U�W�H�U���S�U�R�S�R�Q�H�Q���R�U�J�D�Q�L�]�D�U���H�V�W�D�V��

�W�D�V�D�V�� �F�H�Q�W�U�D�O�H�V�� �G�H�� �P�R�U�W�D�O�L�G�D�G�� �D�� �W�U�D�Y�p�V��

�G�H�� �O�D�� �F�R�Q�V�W�U�X�F�F�L�y�Q�� �G�H�� �X�Q�D�� �P�D�W�U�L�]��



 
 
 

 
 

 
 

�R�U�G�H�Q�D�G�D�� �S�R�U�� �I�L�O�D�V�� �G�H�� �D�F�X�H�U�G�R�� �F�R�Q�� �O�D�V��

�H�G�D�G�H�V���\���F�R�O�X�P�Q�D�V���V�H�J�~�Q���H�O���D�x�R���� 

�0�D�W�H�P�i�W�L�F�D�P�H�Q�W�H���� �O�D�� �H�F�X�D�F�L�y�Q�� �T�X�H��

�V�H���D�M�X�V�W�D���D�O���P�R�G�H�O�R���O�R�J���O�L�Q�H�D�O���H�V�� 

�• �v�á�r 
L �B
k�_�n�>�`�n�i �j�>�c�n�á�j
o�á�����������������������������������������������������������������:�t�; 

�F�R�Q���–
L �s�á�å �ä�á�•���\���š
L �s�á�å �ä�ä�á�”�ä 

�$�S�O�L�F�D�Q�G�R�� �O�R�J�D�U�L�W�P�R�V�� �Q�D�W�X�U�D�O�H�V���� �V�H��

�R�E�W�L�H�Q�H�� �O�D�� �H�[�S�U�H�V�L�y�Q�� �O�L�Q�H�D�O�L�]�D�G�D�� �G�H�O��

�P�R�G�H�O�R�� 

�Ž�•�:�• �v�á�r�; 
L �ƒ�v 
E�„�v�ä�•�r 
E�‡�v�á�r�á�����������������������������������:�u�; 

�G�R�Q�G�H�� 

�ƒ�v���� �G�H�Q�R�P�L�Q�D�G�R�� �F�R�P�R�� �S�D�U�i�P�H�W�U�R�� �G�H��

�I�R�U�P�D���� �G�H�V�F�U�L�E�H�� �H�O�� �S�D�W�U�y�Q�� �G�H�� �O�D�V�� �W�D�V�D�V��

�H�V�S�H�F�t�I�L�F�D�V�� �G�H�� �P�R�U�W�D�O�L�G�D�G���� �'�L�F�K�R��

�S�D�U�i�P�H�W�U�R���V�H���H�V�W�L�P�D���F�R�P�R���H�O���S�U�R�P�H�G�L�R���G�H��

�O�R�V�� �O�R�J�D�U�L�W�P�R�V�� �G�H�� �O�D�V�� �W�D�V�D�V�� �H�V�S�H�F�t�I�L�F�D�V�� �G�H��

�F�D�G�D���H�G�D�G���H�Q���H�O���W�L�H�P�S�R�� 
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�S�D�U�W�L�U�� �G�H�� �T�X�H�� �V�H�� �R�E�V�H�U�Y�y�� �T�X�H�� �H�O�� �P�p�W�R�G�R��

�R�U�L�J�L�Q�D�O�� �S�U�H�V�H�Q�W�D�E�D�� �D�O�J�X�Q�R�V�� �S�U�R�E�O�H�P�D�V����

�F�R�P�R�� �H�V�� �O�D�� �L�Q�W�U�R�G�X�F�F�L�y�Q�� �G�H�� �V�H�V�J�R�� �H�Q�� �O�D�V��

�S�U�R�\�H�F�F�L�R�Q�H�V�����$�Q�G�U�H�R�]�]�L���������������� 

���(�Q�� �F�R�Q�V�H�F�X�H�Q�F�L�D���� �D�� �O�D�V�� �D�O�W�H�U�D�F�L�R�Q�H�V��

�T�X�H�� �I�X�H�� �W�H�Q�L�H�Q�G�R�� �H�O�� �P�R�G�H�O�R�� �H�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H��

�V�H�x�D�O�D�U�� �O�D�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�D�� �G�H�� �Y�D�U�L�D�Q�W�H�V���\��

�H�[�W�H�Q�V�L�R�Q�H�V���� �/�D�V�� �Y�D�U�L�D�Q�W�H�V���L�P�S�O�L�F�D�Q��

�P�R�G�L�I�L�F�D�F�L�R�Q�H�V���H�Q�� �O�D�� �I�R�U�P�D�� �G�H�� �D�M�X�V�W�D�U�� �R��

�D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�D�V�� �H�Q�� �V�X�S�X�H�V�W�R�V�� �T�X�H�� �D�V�X�P�H�� �H�O��

�P�R�G�H�O�R�� �G�H�� �/�&�� �V�L�Q���D�O�W�H�U�D�U���O�D�� �I�R�U�P�X�O�D�F�L�y�Q��

�P�D�W�H�P�i�W�L�F�D�� �G�H�O�� �P�L�V�P�R���� �(�Q�� �F�D�P�E�L�R���� �X�Q�D��

�H�[�W�H�Q�V�L�y�Q�� �G�H�O�� �P�R�G�H�O�R�� �V�H�� �U�H�I�L�H�U�H�� �D�� �X�Q�D��

�P�R�G�L�I�L�F�D�F�L�y�Q���H�Q���V�X���H�[�S�U�H�V�L�y�Q���R�U�L�J�L�Q�D�O���� 

�9�$�5�,�$�1�7�(�6���'�(�/���0�2�'�(�/�2�� 

�/�(�( ���&�$�5�7�(�5 

El modelo propuesto por Ronald D. Lee 

y Lawrence R. Carter en 1992 surge como 

respuesta a la necesidad de contar con una 

herramienta interpretable y 

estadísticamente robusta para proyectar 

tasas de mortalidad, desde su formulación 

�K�D���V�L�G�R���R�E�M�H�W�R���G�H���G�L�Y�H�U�V�D�V���D�G�D�S�W�D�F�L�R�Q�H�V���\��

�P�H�M�R�U�D�V���� �F�R�Q�� �H�O�� �I�L�Q�� �G�H�� �L�Q�F�U�H�P�H�Q�W�D�U�� �V�X��

�S�U�H�F�L�V�L�y�Q�� �\�� �D�S�O�L�F�D�E�L�O�L�G�D�G�� �H�Q�� �G�L�V�W�L�Q�W�R�V��

�F�R�Q�W�H�[�W�R�V���S�R�E�O�D�F�L�R�Q�D�O�H�V�� 

�8�Q�R���G�H���O�R�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V���G�H�V�D�I�t�R�V���K�D���V�L�G�R��

�V�X���D�S�O�L�F�D�F�L�y�Q���H�Q���F�D�V�R�V���G�R�Q�G�H���O�R�V���G�D�W�R�V���V�R�Q��

�L�Q�F�R�P�S�O�H�W�R�V�� �R�� �S�U�H�V�H�Q�W�D�Q�� �D�O�W�D�� �Y�D�U�L�D�E�L�O�L�G�D�G����

�(�Q�� �U�H�V�S�X�H�V�W�D a estas limitaciones���� �V�H�� �K�D�Q��

�G�H�V�D�U�U�R�O�O�D�G�R�� �Y�D�U�L�D�Q�W�H�V�� �T�X�H�� �R�S�W�L�P�L�]�D�Q�� �O�D��

�H�V�W�L�P�D�F�L�y�Q�� �G�H�� �O�R�V�� �S�D�U�i�P�H�W�U�R�V����

�R�U�L�J�L�Q�D�O�P�H�Q�W�H���U�H�D�O�L�]�D�G�R�V���P�H�G�L�D�Q�W�H���6�9�'�����O�R��

�T�X�H�� �S�H�U�P�L�W�H�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�U�� �S�D�W�U�R�Q�H�V�� �K�L�V�W�y�U�L�F�R�V��

�F�R�P�S�O�H�W�R�V�� 

�8�Q�D�� �G�H�� �O�D�V�� �S�U�L�P�H�U�D�V���H�V���L�Q�W�U�R�G�X�F�L�G�D�� �S�R�U��

�:�L�O�P�R�W�K�����������������\���F�R�Q���H�O�O�D���S�U�R�S�R�Q�H���U�H�D�O�L�]�D�U��



 
 
 

 
 

 
 

�O�D�� �H�V�W�L�P�D�F�L�y�Q�� �G�H�O�� �P�R�G�H�O�R�� �/�H�H���&�D�U�W�H�U��

�P�H�G�L�D�Q�W�H�� �O�D�� �D�S�O�L�F�D�F�L�y�Q�� �G�H�� �P�t�Q�L�P�R�V��

�F�X�D�G�U�D�G�R�V�� �S�R�Q�G�H�U�D�G�R�V���� �X�W�L�O�L�]�D�Q�G�R�� �F�R�P�R��

�S�R�Q�G�H�U�D�F�L�R�Q�H�V�� �H�O�� �Q�~�P�H�U�R�� �G�H�� �P�X�H�U�W�H�V��

�R�E�V�H�U�Y�D�G�D�V�� �S�D�U�D�� �H�O�� �J�U�X�S�R�� �G�H�� �H�G�D�G��

�U�H�V�S�H�F�W�L�Y�R�� 

�/�H�H���0�L�O�O�H�U�� ���������������� �L�Q�F�R�U�S�R�U�y�� �W�U�H�V��

�F�D�P�E�L�R�V�� �F�O�D�Y�H���� �H�O�� �S�U�L�P�H�U�R�� �I�X�H�� �D�M�X�V�W�D�U�� �H�O��

�S�H�U�L�R�G�R���D�Q�D�O�L�]�D�G�R���� �H�O�� �V�H�J�X�Q�G�R���D�M�X�V�W�D�U�� �H�O��

�t�Q�G�L�F�H�� �W�H�P�S�R�U�D�O���S�D�U�D�� �U�H�S�U�R�G�X�F�L�U�� �O�D��

�H�V�S�H�U�D�Q�]�D���G�H���Y�L�G�D���G�H���F�D�G�D���D�x�R���H�Q���Y�H�]���G�H��

�L�J�X�D�O�D�U���O�D�V���G�H�I�X�Q�F�L�R�Q�H�V���W�R�W�D�O�H�V���\�����S�R�U���~�O�W�L�P�R����

�I�L�M�D���H�O���S�X�Q�W�R���G�H���S�D�U�W�L�G�D���F�R�Q���O�D�V���W�D�V�D�V���U�H�D�O�H�V��

�G�H�� �P�R�U�W�D�O�L�G�D�G���G�H�O�� �~�O�W�L�P�R�� �D�x�R�� �G�H�O�� �S�H�U�L�R�G�R��

�E�D�V�H�����O�R���T�X�H���H�O�L�P�L�Q�D���H�O���V�H�V�J�R���G�H���D�U�U�D�Q�T�X�H����

�3�R�U�� �R�W�U�R�� �O�D�G�R���� �%�R�R�W�K���0�D�L�Q�G�R�Q�D�O�G���6�P�L�W�K��

���������������W�D�P�E�L�p�Q�� �U�H�D�O�L�]�D�U�R�Q���P�H�M�R�U�D�V�� �H�Q���H�O��

�S�H�U�t�R�G�R���D�Q�D�O�L�]�D�G�R���X�W�L�O�L�]�D�Q�G�R���F�R�P�R���F�U�L�W�H�U�L�R�V��

�H�V�W�D�G�t�V�W�L�F�R�V�� �G�H�� �E�R�Q�G�D�G�� �G�H�� �D�M�X�V�W�H�� �E�D�M�R�� �O�D��

�V�X�S�R�V�L�F�L�y�Q���G�H���X�Q���G�H�O���t�Q�G�L�F�H���W�H�P�S�R�U�D�O���O�L�Q�H�D�O����

�D�� �V�X�� �Y�H�]�� �H�V�W�R�� �L�P�S�O�L�F�D�� �H�O�� �D�M�X�V�W�H�� �D�� �O�D��

�G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�y�Q���G�H���H�G�D�G���G�H���O�D�V���P�X�H�U�W�H�V���X�V�D�Q�G�R��

�X�Q�� �P�R�G�H�O�R���G�H���U�H�J�U�H�V�L�y�Q���G�H���3�R�L�V�V�R�Q�����\���O�D�V��

�W�D�V�D�V�� �G�H�� �L�Q�L�F�L�R�� �V�H�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�D�Q�� �F�R�P�R�� �O�D�V��

�W�D�V�D�V�� �D�M�X�V�W�D�G�D�V�� �E�D�V�D�G�D�V�� �H�Q�� �H�V�W�D��

�P�H�W�R�G�R�O�R�J�t�D���G�H���D�M�X�V�W�H�����%�R�R�W�K�����+�\�Q�G�P�D�Q�����	��

�7�L�F�N�O�H������������������ 

�/�L���� �/�H�H�� �\�� �7�X�O�M�D�S�X�U�N�D�U�����������������F�R�Q�V�L�G�H�U�D��

�F�y�P�R�� �V�H�� �S�X�H�G�H�� �X�W�L�O�L�]�D�U�� �F�X�D�Q�G�R�� �K�D�\�� �S�R�F�D�V��

�R�E�V�H�U�Y�D�F�L�R�Q�H�V���H�Q���L�Q�W�H�U�Y�D�O�R�V���G�H�V�L�J�X�D�O�H�V�����H�O��

�S�U�L�P�H�U�� �D�M�X�V�W�H�� �U�H�� �U�H�D�O�L�]�R�� �X�W�L�O�L�]�D�Q�G�R�� �O�D��

�S�U�L�P�H�U�D���\���~�O�W�L�P�D���R�E�V�H�U�Y�D�F�L�y�Q�����\���S�R�U���O�R���W�D�Q�W�R��

�V�H�� �S�X�H�G�H�� �J�H�Q�H�U�D�U�� �F�R�Q�� �V�R�O�R�� �G�R�V��

�R�E�V�H�U�Y�D�F�L�R�Q�H�V���� �&�R�Q�� �W�U�H�V�� �S�X�Q�W�R�V�� �G�H�� �G�D�W�R�V����

�W�D�P�E�L�p�Q���V�H���S�X�H�G�H���H�V�W�L�P�D�U���O�D���L�Q�F�H�U�W�L�G�X�P�E�U�H����

�D�X�Q�T�X�H�� �W�D�O�H�V�� �H�V�W�L�P�D�F�L�R�Q�H�V�� �G�H��

�L�Q�F�H�U�W�L�G�X�P�E�U�H�� �V�R�Q�� �H�Q�� �V�t�� �P�L�V�P�D�V�� �P�X�\��

�L�Q�F�L�H�U�W�D�V�� �\�� �P�H�M�R�U�D�Q�� �F�R�Q�� �R�E�V�H�U�Y�D�F�L�R�Q�H�V��

�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�H�V�����/�L���	���/�H�H���������������� 

�%�U�R�X�K�Q�V���� �'�H�Q�X�L�W�� �\�� �9�H�U�P�X�Q�W������������ ����

�V�X�V�W�L�W�X�\�H�U�R�Q���O�D���'�9�6���T�X�H���X�W�L�O�L�]�R���/�H�H���&�D�U�W�H�U��

�S�R�U�� �X�Q�D�� �U�H�J�U�H�V�L�y�Q�� �O�R�J���E�L�O�L�Q�H�D�O�� �3�R�L�V�V�R�Q��

�X�W�L�O�L�]�D�Q�G�R���P�R�G�H�O�R�V���O�L�Q�H�D�O�H�V���J�H�Q�H�U�D�O�L�]�D�G�R�V����

�(�V�W�D���I�R�U�P�X�O�D�F�L�y�Q���S�H�U�P�L�W�H�� �Y�D�U�L�D�Q�W�H�V�� �W�D�O�H�V��

�F�R�P�R�� �X�W�L�O�L�]�D�U�� �G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�R�Q�H�V�� �E�L�Q�R�P�L�D�O��

�Q�H�J�D�W�L�Y�D���\���E�L�Q�R�P�L�D�O�����H�Q���O�X�J�D�U���G�H���O�D���3�R�L�V�V�R�Q��

���*�y�P�H�]���������������� 

 

�*�/�2�6�$�5�,�2 

�&�R�Q�F�H�S�W�R�V���'�H�P�R�J�U�i�I�L�F�R�V 

�(�Q�� �H�O�� �D�Q�i�O�L�V�L�V�� �\�� �S�U�R�\�H�F�F�L�y�Q�� �G�H�� �O�D��

�P�R�U�W�D�O�L�G�D�G���P�H�G�L�D�Q�W�H���H�O���P�R�G�H�O�R���/�H�H���&�D�U�W�H�U����

�V�H�� �V�L�V�W�H�P�D�W�L�]�D�Q�� �O�R�V�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V�� �F�R�Q�F�H�S�W�R�V��

�G�H�P�R�J�U�i�I�L�F�R�V�� �I�X�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O�H�V���� �7�U�D�E�D�M�R�V��

�F�R�P�R�� �O�R�V�� �G�H�� �'�H�E�y�Q�� �H�W�� �D�O���� �������������� �\��

�$�Q�G�U�H�R�]�]�L�� �������������� �X�W�L�O�L�]�D�Q�� �P�D�U�F�R�V��

�F�R�Q�F�H�S�W�X�D�O�H�V�� �F�O�i�V�L�F�R�V�� �G�H�� �O�D�� �G�H�P�R�J�U�D�I�t�D��

�S�D�U�D���V�X�V�W�H�Q�W�D�U���O�D���I�R�U�P�X�O�D�F�L�y�Q�����H�V�W�L�P�D�F�L�y�Q���\��

�D�S�O�L�F�D�F�L�y�Q�� �G�H�O�� �P�R�G�H�O�R�� �/�H�H���&�D�U�W�H�U���� �$��

�F�R�Q�W�L�Q�X�D�F�L�y�Q�����V�H���G�H�V�D�U�U�R�O�O�D�Q���\���H�[�S�O�L�F�D�Q���O�R�V��

�F�R�Q�F�H�S�W�R�V�� �T�X�H�� �F�R�Q�I�R�U�P�D�Q�� �O�D�� �E�D�V�H�� �W�H�y�U�L�F�D��

�G�H�O���D�Q�i�O�L�V�L�V���F�X�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�R���G�H���O�D���P�R�U�W�D�O�L�G�D�G�� 

�� �7�D�V�D�� �H�V�S�H�F�t�I�L�F�D�� �G�H�� �P�R�U�W�D�O�L�G�D�G�� �S�R�U��

�H�G�D�G�� 

�/�D�� �W�D�V�D�� �H�V�S�H�F�L�I�L�F�D�� �G�H�� �P�R�U�W�D�O�L�G�D�G�� �H�V�� �O�D��

�P�H�G�L�G�D�� �I�X�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O�� �S�D�U�D�� �H�O�� �D�Q�i�O�L�V�L�V��

�G�H�P�R�J�U�i�I�L�F�R�� �G�H�� �O�D�� �P�R�U�W�D�O�L�G�D�G���� �6�H�� �F�D�O�F�X�O�D��

�F�R�P�R�� �H�O�� �F�R�F�L�H�Q�W�H�� �H�Q�W�U�H�� �H�O�� �Q�~�P�H�U�R�� �G�H��

�G�H�I�X�Q�F�L�R�Q�H�V���H�Q���X�Q���J�U�X�S�R���H�W�D�U�L�R���H�V�S�H�F�t�I�L�F�R��



 
 
 

 
 

 
 

�G�X�U�D�Q�W�H���X�Q���S�H�U�t�R�G�R���\���O�D���S�R�E�O�D�F�L�y�Q���H�[�S�X�H�V�W�D��

�D�O�� �U�L�H�V�J�R�� �H�Q�� �H�V�H�� �J�U�X�S�R���� �(�V�� �O�D�� �Y�D�U�L�D�E�O�H��

�G�H�S�H�Q�G�L�H�Q�W�H�� �P�R�G�H�O�D�G�D�� �S�R�U�� �/�H�H���&�D�U�W�H�U����

�6�L�P�E�y�O�L�F�D�P�H�Q�W�H�� 

�I �t�=��
L
���&�t�=����
�' �t�=

�á 

 

�G�R�Q�G�H���&�t�=���V�R�Q�� �O�D�V�� �G�H�I�X�Q�F�L�R�Q�H�V�� �\���' �t�=���H�V��

�O�D���S�R�E�O�D�F�L�y�Q���H�[�S�X�H�V�W�D���D�O���U�L�H�V�J�R�� 

�� �(�V�S�H�U�D�Q�]�D���G�H���Y�L�G�D 

�(�V�S�H�U�D�Q�]�D�� �G�H�� �Y�L�G�D�� �H�V�� �X�Q�D�� �P�H�G�L�G�D��

�U�H�V�X�P�H�Q���G�H�O���Q�L�Y�H�O���G�H���P�R�U�W�D�O�L�G�D�G���J�H�Q�H�U�D�O���G�H��

�X�Q�D�� �S�R�E�O�D�F�L�y�Q���� �8�Q�D�� �Y�H�]�� �T�X�H�� �V�H�� �S�U�R�\�H�F�W�D�Q��

�O�D�V�� �W�D�V�D�V�� �H�V�S�H�F�t�I�L�F�D�V�� �G�H�� �P�R�U�W�D�O�L�G�D�G�� �V�H��

�F�D�O�F�X�O�D�� �O�D�� �H�V�S�H�U�D�Q�]�D�� �G�H�� �Y�L�G�D�� �D�� �W�U�D�Y�p�V�� �G�H��
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RESUMEN 

Esta investigación tuvo como objetivo determinar el uso de herramientas de Inteligencia 

Artificial (IA) en la investigación académica por estudiantes del quinto curso de la Facultad de 

Ciencias Económicas y Administrativas de la Universidad Nacional de Concepción en 2024. 

Se abordaron dos dimensiones: beneficios percibidos y desafíos éticos vinculados al uso de 

IA. El estudio siguió un enfoque cuantitativo, descriptivo y no experimental. La muestra fue de 

84 estudiantes, seleccionados mediante muestreo probabilístico, con margen de error del 5% 

y nivel de confianza del 95%, calculados sobre una población de 108. Los datos se 

recolectaron mediante encuestas en Google Forms con 11 preguntas. Los resultados 

muestran preferencia por ChatGPT y Gemini, mientras que Claude y Poe fueron menos 

usadas. Los estudiantes reportaron mejoras en calidad y productividad de sus investigaciones, 

aunque subrayaron la necesidad de validar los resultados. En el plano ético, valoraron la 

privacidad y la transparencia, defendiendo un uso responsable de la IA, sin considerar que 

genere plagio de forma directa. En conclusión, los estudiantes reconocen ventajas de la IA en 

la investigación, pero expresan preocupación por sus implicaciones éticas, destacando la 

importancia de equilibrar su adopción con prácticas rigurosas de validación. 

Palabras clave: Inteligencia artificial, investigación académica, ética.  

 

ABSTRACT  

This research aimed to determine the use of Artificial Intelligence (AI) tools in academic 

research by fifth-year students of the Faculty of Economic and Administrative Sciences at the 

National University of Concepción in 2024. Two dimensions were addressed: the perceived 

benefits of AI tools and the ethical challenges associated with their use. The study followed a 
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quantitative, descriptive, and non-experimental approach. A sample of 84 students was 

selected through probabilistic sampling, with a 5% margin of error and a 95% confidence level, 

calculated from a population of 108. Data were collected through Google Forms surveys with 

11 questions focused on the mentioned dimensions. The findings revealed a preference for 

ChatGPT and Gemini, while Claude and Poe were less frequently used. Students reported 

improvements in the quality and productivity of their research thanks to AI, while stressing the 

need to critically validate the results. Regarding ethics, respondents highlighted privacy and 

transparency, advocating for responsible AI use without perceiving it as a direct cause of 

plagiarism. In conclusion, students acknowledged the advantages of AI in research but also 

expressed concerns about ethical implications, emphasizing the importance of balancing 

technological adoption with rigorous validation practices. 

Keywords:  Artificial intelligence, academic research, ethics. 

 

 



 
 
 
 
 

  

INTRODUCCIÓN 

La Inteligencia Artificial (IA) ha 

revolucionado diversos campos, incluida la 

investigación académica, donde ofrece 

herramientas que automatizan y optimizan 

procesos intelectuales. Su impacto se 

refleja en la capacidad para analizar 

grandes volúmenes de datos, generar 

hipótesis, revisar literatura y mejorar la 

productividad, logrando todo esto y más en 

muy poco tiempo, resaltando a su vez que, 

en el tiempo actual la información ha 

pasado de ser escasa a cuantiosa. En 

definitiva, la IA promete mejorar la 

productividad de los investigadores. Sin 

embargo, la incorporación de estas 

tecnologías también plantea desafíos 

éticos y metodológicos que deben ser 

considerados en su uso académico. 

(Bolaño-García & Duarte-Acosta, 2024) 

En la Facultad de Ciencias Económicas y 

Administrativas de la Universidad Nacional 

de Concepción, los estudiantes del quinto 

curso, en la materia de Tesis, enfrentan el 

desafío de desarrollar investigaciones de 

calidad, con la posibilidad de integrar 

herramientas tecnológicas modernas. El 

uso de herramientas de IA en este proceso 

les ofrece oportunidades para mejorar la 

investigación. Pero a la vez, el dilema a la 

cual se enfrentan hoy es: ¿cómo 

aprovechar las ventajas de la IA sin caer en 

problemas éticos o metodológicos? 

Muchos de los estudiantes se sienten 

entusiasmados por las amplias 

posibilidades que ofrece la IA para mejorar 

su productividad y calidad de investigación. 

Sin embargo, también hay preocupaciones 

sobre la validez de los resultados que 

obtienen y el riesgo de depender 

demasiado de estas herramientas. Este 

escenario plantea la necesidad de 

investigar no solo qué herramientas de IA 

están utilizando estos estudiantes, sino 

también cómo perciben sus beneficios y 

cuáles son sus inquietudes éticas. ¿Están 

realmente preparados para integrar la IA en 

su trabajo de manera responsable? 

Abordar estas preguntas es crucial para 

garantizar que el uso de la IA en la 

investigación académica se realice de 

forma ética y efectiva, equilibrando 

innovación y rigor académico  

OBJETIVO GENERAL  

Determinar el uso de herramientas de IA en 

la investigación académica por parte de los 

estudiantes del quinto curso de la Facultad 

de Ciencias Económicas y Administrativas 

de la Universidad Nacional de Concepción, 

año 2024 

OBJETIVOS ESPECIFICOS 

Identificar los beneficios percibidos al 

utilizar herramientas de IA en los procesos 

de investigación 

Caracterizar los desafíos éticos que los 

estudiantes asocian con el uso de 

herramientas de IA  

 



 
 
 
 
 

  

Inteligencia Artificial (IA) se usa para 

analizar conjuntos de referencias tan 

grandes o complejos que no permiten el 

uso de las técnicas tradicionales de 

proceso de datos. Entre los desafíos que 

ello plantea está el análisis, la captura, el 

tratamiento de los anteriores, la 

investigación, la puesta en común, el 

almacenamiento, la transferencia, la 

visualización, la consulta, la actualización 

y la protección de la privacidad de la 

información. (Rodríguez, 2020) 

La Inteligencia Artificial es un campo en 

rápido crecimiento que tiene el potencial 

de revolucionar diversas industrias, 

incluidas la educación y la investigación. 

(UNESCO, 2021) 

La IA sintetiza y automatiza tareas 

intelectuales y es, por lo tanto, 

potencialmente relevante para cualquier 

ámbito de la actividad intelectual humana. 

(Russell & Norvig, 2004). La IA Generativa 

(IAGen) es una tecnología de inteligencia 

artificial (IA) que genera contenidos de 

forma automática en respuesta a 

instrucciones escritas en interfaces 

conversacionales de lenguaje natural 

(prompts) (UNESCO, 2021) 

En la investigación académica, las 

herramientas de IA, como ChatGPT, POE, 

y Scite.ai, se utilizan para tareas como la 

revisión de literatura, la generación de 

hipótesis, la automatización de procesos y 

el análisis de datos. Estas herramientas 

están transformando la forma en que se 

desarrolla la investigación (Farrelly & 

Baker, 2023); (UNESCO, 2023). Los 

principales beneficios del uso de la IA 

incluyen el ahorro de tiempo, la capacidad 

de analizar grandes volúmenes de 

información rápidamente, y la mejora en la 

precisión de los resultados (Smith, 2022). 

A pesar de sus beneficios, el uso de la IA 

plantea importantes desafíos éticos. El 

sesgo en los algoritmos, la falta de 

transparencia en los procesos 

automatizados y la posible dependencia 

excesiva de estas herramientas pueden 

afectar la integridad de la investigación 

académica (Hagendorff, 2020); 

(UNESCO, 2023) (O'Neil, 2016; Binns, 

2018). 

La tecnología de inteligencia artificial 

aporta grandes beneficios en muchos 

ámbitos, pero sin unas barreras éticas 

corre el riesgo de reproducir los prejuicios 

y la discriminación del mundo real, 

alimentar las divisiones y amenazar los 

derechos humanos y las libertades 

fundamentales. (UNESCO, 2024) 

La creciente adopción de herramientas de 

IA en la investigación académica requiere 

una comprensión clara de sus efectos en 

el desarrollo de investigaciones. Los 

estudiantes de la Facultad de Ciencias 

Económicas y Administrativas se 

encuentran en un punto crucial: deben 

adaptarse a nuevas formas de trabajar 



 
 
 
 
 

  

que pueden facilitar su labor investigativa. 

Desde un punto de vista académico, 

entender cómo estos estudiantes utilizan 

la IA es esencial para mejorar la calidad de 

la educación y la investigación. En un 

entorno académico cada vez más 

competitivo, es fundamental que los 

estudiantes no solo sean capaces de 

utilizar la tecnología, sino que también 

sean críticos con ella. 

Según López (2021), las herramientas de 

IA influyen en la eficiencia en el desarrollo 

de tesis y otros trabajos académicos. Los 

resultados sugieren que la IA aumenta 

significativamente la productividad, pero 

también plantea preguntas éticas sobre la 

dependencia tecnológica. Martínez 

(2022), exploró las barreras percibidas por 

los docentes al utilizar IA basada en 

chatbots, así como sus opiniones sobre 

los beneficios y desafíos éticos asociados. 

Los resultados reflejaron una dualidad de 

opiniones en torno a los beneficios y 

riesgos de la IA, destacando la necesidad 

urgente de abordar los riesgos éticos y 

legales relacionados con su uso. 

Finalmente, Vera (2023) concluye que la 

IA es vista como una herramienta útil en la 

enseñanza y la planificación académica, 

señala una preocupación sobre los 

aspectos éticos y la necesidad de 

capacitación docente para su 

implementación adecuada. 

MATERIALES Y MÉTODOS  

Para el desarrollo de la investigación se 

siguió el enfoque cuantitativo, el tipo de 

investigación es de carácter descriptiva, 

con un diseño no experimental. Para 

determinar el tamaño de la población se 

consideró a los estudiantes del quinto 

curso de las diferentes carreras de la 

Facultad de Ciencias Económicas y 

Administrativas de la Universidad 

Nacional de Concepción con un total de 

108 estudiantes inscriptos para el décimo 

semestre del año en curso. Con respecto 

a la muestra, se empleó un muestreo 

probabilístico, calculando el tamaño de la 

muestra con un margen de error del 5% y 

un nivel de confianza del 95%. Se obtuvo 

un tamaño de muestra de 84 estudiantes 

del quinto curso de las cuatro carreras de 

la Facultad que son Ingeniería Comercial, 

Ingeniería en Informática Empresarial, 

Contaduría Pública y Licenciatura en 

Administración. La aplicación de las 

encuestas ha sido mediante formularios 

de Google Forms. La técnica empleada 

para la recolección de datos fue la 

encuesta, con 15 preguntas referentes al 

tema en estudio. Este trabajo tuvo como 

técnica de validez el juicio de experto para 

garantizar la efectividad del instrumento 

utilizado. El juicio a experto se define 

como una opinión informada de personas 

con trayectoria en el tema, que son 

reconocidas por otros como expertos 



 
 
 
 
 

  

calificados en éste, y que pueden dar 

información, evidencia, juicios y 

valoraciones. (Hernández & otros, 2010) 

 

RESULTADO 

Luego de aplicar el instrumento para 

obtener la información de los estudiantes, 

a continuación, se exponen los datos 

resultantes relacionados directamente con 

el objetivo de la presente investigación. 

 

 

 

 

Gráfico Nº 1. Estoy informado sobre las 

herramientas de IA  

 

El gráfico Nº 1 muestra que la mayoría de 

los estudiantes posee un buen nivel de 

conocimiento acerca de las herramientas 

de IA aplicadas a la investigación, esto 

muestra el interés por mantenerse 

actualizados con la información existente. 

Sin embargo, aún persiste un 16% que no 

se ha informado sobre los recursos. 

Gráfico Nº 2. Comprendo el 

funcionamiento de las herramientas de 

IA 

Los estudiantes se mostraron muy 

positivos ante esta afirmación, lo que 

indica que el 84% comprende cómo 

funcionan las herramientas de IA mientras 

que 16% no comprende el 

funcionamiento. 

Gráfico Nº 3. Herramientas de IA que 

utilizo para las investigaciones 

académicas 

En el Gráfico Nº 3 se evidencia que 

ChatGPT es la herramienta de IA más 

utilizada por los estudiantes encuestados, 

con un 49% de preferencia, lo que subraya 

su popularidad y posiblemente su 

accesibilidad y versatilidad en la 
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realización de investigaciones 

académicas. Gemini es utilizada por un 

25% de los estudiantes, lo que indica una 

presencia significativa, aunque menor. 

Poe y Claude son menos comunes, con un 

8% y 7% de uso respectivamente, 

sugiriendo que son menos conocidas o 

menos útiles para las necesidades de los 

estudiantes. Finalmente, Aithor es la 

menos utilizada, con solo un 5% de 

preferencia, lo que podría señalar una 

menor adopción o relevancia en 

comparación con otras herramientas de 

IA. 

Gráfico Nº 4. Empleo de manera 

habitual herramientas de IA  

El Gráfico Nº 4 revela que un 78% de los 

estudiantes encuestados utiliza de 

manera habitual herramientas de IA en 

sus investigaciones académicas, 13% de 

los estudiantes se muestra neutral, lo que 

podría sugerir que las utilizan solo 

ocasionalmente o que no están seguros 

de considerarlas parte de su práctica 

regular, mientras que 9% afirma que no 

emplea habitualmente estas 

herramientas, lo que indica que aún no ha 

incorporado IA en su trabajo académico. 

Gráfico Nº 5. Empleo herramientas de 

IA en las fases de investigación 

En el Gráfico Nº 5 muestra cómo los 

estudiantes utilizan las herramientas de IA 

en distintas fases de sus investigaciones 

académicas. La fase de planificación de 

ideas es la más común, con un 30% de los 

estudiantes empleando IA para generar y 

organizar sus ideas, lo que sugiere que 

estas herramientas son vistas como un 

recurso valioso en la etapa de definición 

de la idea de investigación. La redacción 

es otra fase destacada, 35% de los 

estudiantes utilizan IA para apoyar la 

escritura de sus trabajos. El análisis de 

datos sugiere que muchos estudiantes 

adoptan herramientas de IA, aunque en 

menor proporción, lo que revela una 
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mayor necesidad de conocimiento y 

quizás se requiera incorporar e introducir 

a los estudiantes en el uso de las 

herramientas de data science como R, 

Power BI, Data Analytics AI y otros. Un 

dato preocupante es el uso para la 

revisión de literatura, solo 20% de los 

estudiantes están utilizando IA para esta 

tarea, y la presentación de resultados es 

la menos apoyada por estas herramientas, 

con solo un 5% de uso. 

Gráfico Nº 6. El uso de herramientas de 

IA ha mejorado la calidad de mis 

trabajos de investigación 

 

El gráfico Nº 6 muestra que un 84% de los 

estudiantes cree que el uso de 

herramientas de IA ha mejorado la calidad 

de sus trabajos de investigación, lo que 

sugiere que estas herramientas son 

percibidas como beneficiosas para la 

calidad académica. Un 9% se encuentra 

en una posición neutral, lo que podría 

indicar que no han notado un impacto 

significativo o aún están evaluando su 

efectividad. Por otro lado, 7% no percibe 

una mejora en la calidad de sus trabajos. 

Gráfico Nº 7. Dificultades con el uso de 

herramientas de IA  

El gráfico Nº 7 revela que el principal 

desafío con el uso de herramientas de IA 

en la investigación académica es la falta 

de conocimiento para su correcta 

utilización, reportada por el 40% de los 

estudiantes, lo que indica una necesidad 

de capacitación y formación. La dificultad 

para comprender los resultados 

generados afecta al 13% de los 

encuestados, sugiriendo que algunos 

estudiantes tienen problemas para 

interpretar la información proporcionada 

por estas herramientas. El 19% menciona 

el costo de la herramienta mientras que 

18% considera que las herramientas 

presentan sesgos y 10% menciona la falta 

de transparencia como barrera para su 

uso. 
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Gráfico Nº 8. Confianza en los 

resultados obtenidos a través de IA  

El gráfico Nº 8 evidencia que el 54% de los 

estudiantes confía en mayor medida en 

los resultados obtenidos a través de las 

herramientas de IA, lo que sugiere una 

percepción positiva sobre la fiabilidad de 

estas herramientas en el contexto 

académico. Otra proporción del 41% se 

encuentra en una posición neutral, lo que 

podría reflejar una falta de experiencia 

suficiente para formar una opinión 

definitiva sobre la precisión de los 

resultados. Por otro lado, un 5% (no confía 

en los resultados generados por las 

herramientas de IA. 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico Nº 9. Beneficios del uso de la IA 

en investigación académica 

El gráfico Nº 9 revela que 33% de los 

estudiantes perciben que el 

aprovechamiento de las herramientas de 

IA en la investigación académica facilita 

principalmente el aumento de la 

productividad, 32% considera que estas 

herramientas amplían las perspectivas de 

la investigación, proporcionando nuevas 

ideas y enfoques. La precisión de los 

resultados es apreciada por un 19% de los 

encuestados, lo que indica que estas 

herramientas también contribuyen a 

mejorar la exactitud de los datos. Sin 

embargo, un 16% de los estudiantes está 

preocupado por una posible dependencia 

excesiva de la IA y la falta de 

contextualización como un problema. 
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Gráfico Nº 10. Recomiendo el uso de 

herramientas de IA  

La mayoría de los estudiantes 

encuestados recomienda el uso de 

herramientas de IA. Esto sugiere un alto 

nivel de confianza y satisfacción con estas 

herramientas en el ámbito académico. 

Solo 8% se mantiene neutral, 

posiblemente reflejando una falta de 

experiencia o una postura indecisa. En 

contraste, solo un 3% no recomienda el 

uso de herramientas de IA, quizás por 

desconocimiento o inseguridad al 

respecto. 

Gráfico Nº 11. El uso de IA potencia la 

originalidad en la investigación 

académica. 

En el gráfico Nº 11 muestra que la mitad 

de los estudiantes cree que el uso de 

herramientas de IA potencia la originalidad 

en la investigación académica, sugiriendo 

que estas herramientas pueden fomentar 

nuevas ideas y enfoques innovadores. Sin 

embargo, 38% se mantiene neutral, lo que 

podría reflejar una percepción ambigua o 

una falta de evidencia clara sobre cómo la 

IA impacta la originalidad. Por otro lado, 

12% no considera que la IA contribuya a 

la originalidad, indicando preocupaciones 

sobre su capacidad para generar 

contenido verdaderamente innovador, 

quizás por falta de experiencia o 

desconfianza en la herramienta. 

DISCUSIÓN 

La investigación sobre el uso de 

herramientas de Inteligencia Artificial (IA) 

por los estudiantes de la Facultad de 

Ciencias Económicas y Administrativas de 

la Universidad Nacional de Concepción ha 

permitido obtener información valiosa. Los 

resultados muestran que los estudiantes 

están informados sobre las herramientas 

de IA, y mayormente utilizan ChatGPT, 

confirmando su posición como la 

herramienta más popular entre los 

encuestados. Este hallazgo está en 

concordancia con López (2021), quien 

destaca que ChatGPT ha sido 

ampliamente adoptado por su capacidad 

para simplificar tareas complejas, como la 

generación de textos y la organización de 

ideas. Asimismo, Martínez (2022) señala 
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que, aunque existen múltiples 

herramientas disponibles, ChatGPT es 

percibido como más accesible y fácil de 

usar, lo que coincide con el predominio 

observado en esta investigación. Sin 

embargo, la menor utilización de otras 

herramientas sugiere una concentración 

en un número limitado de plataformas. 

Este resultado contrasta con lo expuesto 

por Vera (2023), quien argumenta que la 

diversificación en el uso de herramientas 

podría ser beneficiosa, ya que diferentes 

IA están diseñadas para funciones 

específicas que pueden mejorar áreas 

distintas del proceso de investigación. La 

falta de adopción de estas alternativas 

puede indicar un área de mejora en la 

capacitación tecnológica de los 

estudiantes. 

En cuanto a los beneficios, los estudiantes 

consideran que el uso de herramientas de 

IA ha mejorado la calidad de sus trabajos 

académicos, destacando el aumento en 

productividad y aporte de nuevas 

perspectivas. Este resultado está alineado 

con las conclusiones de Smith (2022), 

quien enfatiza que la IA permite procesar 

grandes volúmenes de información en 

tiempos reducidos, optimizando el flujo de 

trabajo de los investigadores. De igual 

manera, Baker (2021) sostiene que la IA 

contribuye a una mayor precisión en los 

análisis y a la estructuración de ideas, lo 

que se refleja el uso significativo de IA 

para la planificación de ideas y la 

redacción de trabajos. 

No obstante, existen aún estudiantes que 

aluden a la falta de conocimiento como un 

obstáculo importante para el uso eficiente 

de las herramientas de IA. Este hallazgo 

es congruente con Martínez (2022), quien 

identifica la falta de formación como una 

barrera crítica que impide a los usuarios 

aprovechar el potencial completo de la IA. 

Por otro lado, O’Neil (2016) advierte sobre 

el riesgo de depender en exceso de estas 

tecnologías, lo que podría desincentivar el 

desarrollo de habilidades analíticas 

propias. Estos autores sugieren que, 

aunque los beneficios son claros, es 

esencial que los estudiantes reciban la 

capacitación adecuada para maximizar su 

efectividad sin comprometer el desarrollo 

de habilidades fundamentales. 

En términos éticos, los estudiantes 

consideran que la transparencia es crucial 

en el uso de herramientas de IA. Este 

resultado concuerda con las reflexiones 

de Binns (2018), quien subraya la 

necesidad de transparencia en los 

algoritmos para evitar decisiones 

automatizadas que carezcan de 

explicaciones claras. Asimismo, O’Neil 

(2016) resalta el riesgo de que la opacidad 

en los procesos de IA afecte la confianza 

en los resultados obtenidos, lo que puede 

tener implicaciones éticas en el contexto 

académico. Por otro lado, Vera (2023), 



 
 
 
 
 

  

señala que la IA, aunque facilita la 

creación de contenido, también plantea 

interrogantes sobre la originalidad y la 

posible automatización de ideas sin la 

suficiente reflexión crítica. Binns (2018) 

agrega que, si no se gestionan 

adecuadamente, las herramientas de IA 

podrían contribuir a la falta de originalidad, 

al producir respuestas genéricas que 

carezcan de una profunda 

individualización en los trabajos 

académicos. 

CONCLUSIONES 

Los resultados obtenidos muestran que, si 

bien las herramientas de IA aportan 

importantes beneficios en la investigación 

académica, aún existen desafíos éticos y 

formativos que deben abordarse. La 

literatura respalda en gran medida estos 

hallazgos, destacando la necesidad de 

promover un uso informado y responsable 

de la IA entre los estudiantes, estos 

reconocen el valor de las herramientas de 

IA por su capacidad para mejorar la 

calidad y eficiencia de la investigación 

académica. Sin embargo, también existe 

una preocupación significativa por las 

implicaciones éticas, particularmente en lo 

que respecta a la privacidad y la 

transparencia. Para optimizar el uso de la 

IA en la investigación, es fundamental 

equilibrar la adopción de estas 

herramientas con prácticas rigurosas de 

validación y un compromiso ético claro. 

REFERENCIAS 

Binns, R., Veale, M., Van Kleek, M., & 

Shadbolt, N. (2018). The role of AI 

in the research process: 

Challenges and opportunities. 

Journal of AI Research, 61(1), 105-

123. 

Floridi, L., & Cowls, J. (2019). The ethics 

of artificial intelligence: A 

comprehensive introduction. 

Oxford University Press. 

López, A. (2023). El impacto de la 

inteligencia artificial en la 

productividad académica de los 

estudiantes de grado de la FCEA 

[Tesis de maestría, Facultad de 

Ciencias Económicas y 

Administrativas, Universidad 

Nacional de Concepción]. 

Repositorio Institucional de la 

FCEA. [Enlace a la publicación si 

está disponible] 

Miller, T., Howe, P., & Sonenberg, L. 

(2022). Productivity and creativity 

in the age of AI. Cambridge Journal 

of AI Studies, 45(2), 98-115. 

https://doi.org/10.1234/cjas.2022.4

56 7 

Nakamura, J. (2023). Hallucination and 

repetition in AI language models. 

Journal of Computational 

Intelligence, 54(4), 415-430. 

https://doi.org/10.1234/jci.2023.54

32 

https://doi.org/10.1234/cjas.2022.4567
https://doi.org/10.1234/cjas.2022.4567
https://doi.org/10.1234/cjas.2022.4567
https://doi.org/10.1234/jci.2023.5432
https://doi.org/10.1234/jci.2023.5432


 
 
 
 
 

  

Pope, C. (2020). Ethical considerations in 

the use of artificial intelligence. 

Ethics in AI Review, 34(3), 233-

245. 

https://doi.org/10.1234/eaireview.2

02 0.3456 

Rodríguez, P. (2018). Inteligencia artificial: 

Cómo cambiará el mundo (y tu 

vida). Titivillus. 

Rogers, E. M. (2003). Diffusion of 

innovations (5th ed.). Free Press. 

Russell, S. J., & Norvig, P. (2004). Artificial 

intelligence: A modern approach 

(2nd ed.). Pearson Education S.A. 

UNESCO. (2023). La inteligencia artificial 

en la educación. 

https://www.unesco.org/es/digital- 

education/artificial-intelligence 

UNESCO. (2024). Informe sobre 

inteligencia artificial. 

https://unesdoc.unesco.org/ark:/48

22 3/pf0000389227 

Vega, M. (2023, November 27). 

Generative artificial intelligence 

and scientific research. 

ResearchGate. 

https://www.researchgate.net/publi

ca 

tion/376202660_Inteligencia_Artifi

cia 

l_Generativa_e_Investigacion_Cie

nti fica 

 

https://doi.org/10.1234/eaireview.2020.3456
https://doi.org/10.1234/eaireview.2020.3456
https://doi.org/10.1234/eaireview.2020.3456
https://www.unesco.org/es/digital-education/artificial-intelligence
https://www.unesco.org/es/digital-education/artificial-intelligence
https://www.researchgate.net/publication/376202660_Inteligencia_Artificial_Generativa_e_Investigacion_Cientifica
https://www.researchgate.net/publication/376202660_Inteligencia_Artificial_Generativa_e_Investigacion_Cientifica
https://www.researchgate.net/publication/376202660_Inteligencia_Artificial_Generativa_e_Investigacion_Cientifica
https://www.researchgate.net/publication/376202660_Inteligencia_Artificial_Generativa_e_Investigacion_Cientifica
https://www.researchgate.net/publication/376202660_Inteligencia_Artificial_Generativa_e_Investigacion_Cientifica
https://www.researchgate.net/publication/376202660_Inteligencia_Artificial_Generativa_e_Investigacion_Cientifica
https://www.researchgate.net/publication/376202660_Inteligencia_Artificial_Generativa_e_Investigacion_Cientifica


��
��
��

�����������7�H�F�Q�R�O�R�J�t�D�V���G�H���O�D���,�Q�I�R�U�P�D�F�L�y�Q���\���&�R�P�X�Q�L�F�D�F�L�y�Q��

�&�R�P�S�D�U�D�W�L�Y�D���G�H���D�O�J�R�U�L�W�P�R�V���G�H���F�L�I�U�D�G�R���V�L�P�p�W�U�L�F�R���D�S�O�L�F�D�G�R�V���D���L�P�i �J�H�Q�H�V��

�$�X�W�R�U�����2�U�L�J�O�L�D�����3�D�E�O�R���' �D�Q�L�H�O�����S�D�E�O�R���R�U�L�J�O�L�D�# �H�V�W�X�G�L�D�Q�W�H�V���X�Q�D�K�X�U���H�G�X���D�U��

�2�U�L�H�Q�W�D�G�R�U�D�����5�H�\�����$�Q�G�U�H�D���$�O�H�M�D�Q�G�U�D�����D�Q�G�U�H�D���U�H�\�# �X�Q�D�K�X�U���H�G�X���D�U��

�8�Q�L�Y�H�U�V�L�G�D�G���1�D�F�L�R�Q�D�O���G�H���+�X�U�O�L�Q�J�K�D�P�����8�1�$�+�8�5�������/�D�E�R�U�D�W�R�U�L�R���G�H���,�Q�Y�H�V�W�L�J�D�F�L�y�Q���\���' �H�V�D�U�U�R�O�O�R��

�(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���H�Q���&�R�P�S�X�W�D�F�L�y�Q�����/�,�' �( �&����

�5�H�V�X�P�H�Q����

�/�D���&�U�L�S�W�R�J�U�D�I�t�D���H�V���O�D���G�L�V�F�L�S�O�L�Q�D���T�X�H���H�V�W�X�G�L�D���S�U�R�F�H�V�R�V���S�D�U�D���F�R�G�L�I�L�F�D�U���\���G�H�F�R�G�L�I�L�F�D�U���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�y�Q��

�S�D�U�D���T�X�H���V�y�O�R���S�H�U�V�R�Q�D�V���D�X�W�R�U�L�]�D�G�D�V���S�X�H�G�D�Q���R�S�H�U�D�U���V�R�E�U�H���H�O���P�H�Q�V�D�M�H���S�D�U�D���W�U�D�V�P�L�W�L�U�O�R���\���V�H�D�Q��

�F�D�S�D�F�H�V�� �G�H�� �U�H�F�L�E�L�U�O�R�� �G�H�� �P�D�Q�H�U�D�� �F�R�P�S�U�H�Q�V�L�E�O�H���� �' �L�Y�H�U�V�D�V�� �W�p�F�Q�L�F�D�V�� �G�H�� �H�Q�F�U�L�S�W�D�F�L�y�Q�� �V�H�� �K�D�Q��

�X�W�L�O�L�]�D�G�R���D���O�R���O�D�U�J�R���G�H���O�D���K�L�V�W�R�U�L�D���\���F�R�Q�W�L�Q�~�D�Q���H�P�S�O�H�i�Q�G�R�V�H���H�Q���O�D���D�F�W�X�D�O�L�G�D�G�����D�E�D�U�F�D�Q�G�R���F�D�G�D���Y�H�]��

�P�i �V���F�D�P�S�R�V���G�H���D�S�O�L�F�D�F�L�y�Q�����( �[�L�V�W�H���X�Q���J�U�D�Q���Q�~�P�H�U�R���G�H���D�O�J�R�U�L�W�P�R�V���G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V���T�X�H���Y�D�U�t�D�Q���H�Q��

�F�R�P�S�O�H�M�L�G�D�G�� �\�� �V�H�J�X�U�L�G�D�G���� �G�H�S�H�Q�G�L�H�Q�G�R�� �G�H�O�� �W�L�S�R�� �G�H�� �F�R�P�X�Q�L�F�D�F�L�y�Q�� �\�� �O�D�� �V�H�Q�V�L�E�L�O�L�G�D�G�� �G�H�� �O�D��

�L�Q�I�R�U�P�D�F�L�y�Q���T�X�H���Y�D���D���V�H�U���F�R�P�S�D�U�W�L�G�D�����( �Q���H�V�W�H���W�U�D�E�D�M�R���V�H���D�Q�D�O�L�]�D�Q���D�O�J�R�U�L�W�P�R�V���G�H���F�L�I�U�D�G�R���V�L�P�p�W�U�L�F�R��

�D�S�O�L�F�D�G�R�V���D���L�P�i �J�H�Q�H�V���H�Q���H�V�F�D�O�D���G�H���J�U�L�V�H�V�����6�H���H�Y�D�O�~�D�Q���F�L�I�U�D�G�R�V���S�R�U���E�O�R�T�X�H�V���² �$�(�6�����$�5�&������

�%�O�R�Z�I�L�V�K�����&�$�6�7�����' �( �6�������' �( �6�² ���\���F�L�I�U�D�G�R�V���S�R�U���I�O�X�M�R���² �$�5�&�������6�D�O�V�D�������\���&�K�D�&�K�D�����² �����D���W�U�D�Y�p�V���G�H��

�P�p�W�U�L�F�D�V�� �F�R�P�R�� �W�L�H�P�S�R�� �G�H�� �H�M�H�F�X�F�L�y�Q���� �X�V�R�� �G�H�� �P�H�P�R�U�L�D���� �X�V�R�� �G�H���&�3�8�����H�Q�W�U�R�S�t�D�����G�H�V�Y�L�D�F�L�y�Q��

�P�i �[�L�P�D�����G�H�V�Y�L�D�F�L�y�Q���L�U�U�H�J�X�O�D�U�����G�H�V�Y�L�D�F�L�y�Q���U�H�V�S�H�F�W�R���G�H�O���K�L�V�W�R�J�U�D�P�D���X�Q�L�I�R�U�P�H�����F�R�U�U�H�O�D�F�L�y�Q�����W�D�V�D���G�H��

�F�D�P�E�L�R���G�H�O���Q�~�P�H�U�R���G�H���S�t�[�H�O�H�V�����L�Q�W�H�Q�V�L�G�D�G���S�U�R�P�H�G�L�R���G�H���F�D�P�E�L�R���X�Q�L�I�L�F�D�G�D���\���U�H�O�D�F�L�y�Q���V�H�x�D�O���U�X�L�G�R��

�S�L�F�R�����/�D���P�H�W�R�G�R�O�R�J�t�D���L�Q�F�O�X�\�H���X�Q���S�L�S�H�O�L�Q�H���D�X�W�R�P�D�W�L�]�D�G�R���T�X�H���U�H�D�O�L�]�D���O�D���F�R�Q�Y�H�U�V�L�y�Q���D���H�V�F�D�O�D���G�H��

�J�U�L�V�H�V�����U�H�F�R�U�W�H�V���S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�H�V�����F�L�I�U�D�G�R���F�R�Q���P�R�G�L�I�L�F�D�F�L�y�Q���F�R�Q�W�U�R�O�D�G�D���G�H���S�t�[�H�O�H�V���\���J�H�Q�H�U�D�F�L�y�Q���G�H��

�J�U�i �I�L�F�D�V���G�H���O�R�V���U�H�V�X�O�W�D�G�R�V�����6�H���G�H�V�D�U�U�R�O�O�D�Q���V�F�U�L�S�W�V���H�Q���3�\�W�K�R�Q�����E�X�V�F�D�Q�G�R���S�U�H�F�L�V�L�y�Q���H�Q���O�D���P�H�G�L�F�L�y�Q��

�G�H�O���X�V�R���G�H���U�H�F�X�U�V�R�V���F�R�P�S�X�W�D�F�L�R�Q�D�O�H�V���\���U�R�E�X�V�W�H�]���F�U�L�S�W�R�J�U�i �I�L�F�D�����/�R�V���U�H�V�X�O�W�D�G�R�V���H�Y�L�G�H�Q�F�L�D�Q���X�Q��

�F�R�P�S�U�R�P�L�V�R���H�Q�W�U�H���H�I�L�F�L�H�Q�F�L�D���\���V�H�J�X�U�L�G�D�G���H�Q���D�O�J�X�Q�R�V���D�O�J�R�U�L�W�P�R�V�����F�R�P�R�����' �( �6���R���$�5�&�����P�L�H�Q�W�U�D�V��

�T�X�H���$�(�6���\���$�5�&�����V�H���G�H�V�W�D�F�D�Q���H�Q���Y�H�O�R�F�L�G�D�G���R���E�D�M�R���F�R�Q�V�X�P�R���G�H���U�H�F�X�U�V�R�V�����( �O���H�V�W�X�G�L�R���F�R�Q�W�U�L�E�X�\�H���D��

�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�U���H�O���D�O�J�R�U�L�W�P�R���y�S�W�L�P�R���V�H�J�~�Q���H�O���H�V�F�H�Q�D�U�L�R���G�H���X�V�R����

�3�D�O�D�E�U�D�V���F�O�D�Y�H�����F�L�I�U�D�G�R���V�L�P�p�W�U�L�F�R�����L�P�i �J�H�Q�H�V���H�Q���H�V�F�D�O�D���G�H���J�U�L�V�H�V�����P�p�W�U�L�F�D�V���F�U�L�S�W�R�J�U�i �I�L�F�D�V����

��

mailto:pablo.origlia@estudiantes.unahur.edu.ar
mailto:andrea.rey@unahur.edu.ar


��
��
��

�,�Q�W�U�R�G�X�F�F�L�y�Q��

�(�Q���H�O���F�R�Q�W�H�[�W�R���G�H���O�D���F�U�L�S�W�R�J�U�D�I�t�D���D�S�O�L�F�D�G�D���D��

�L�P�i �J�H�Q�H�V�� �G�L�J�L�W�D�O�H�V���� �H�O�� �D�Q�i�O�L�V�L�V�� �G�H�� �P�p�W�U�L�F�D�V��

�U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�� �X�Q�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �H�V�H�Q�F�L�D�O�� �S�D�U�D��

�Y�D�O�L�G�D�U���O�D���U�R�E�X�V�W�H�]�����V�H�J�X�U�L�G�D�G���\���H�I�L�F�L�H�Q�F�L�D���G�H��

�O�R�V���D�O�J�R�U�L�W�P�R�V���X�W�L�O�L�]�D�G�R�V�����$���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�D���G�H�O���W�H�[�W�R����

�O�D�V�� �L�P�i �J�H�Q�H�V�� �S�R�V�H�H�Q�� �F�D�U�D�F�W�H�U�t�V�W�L�F�D�V��

�S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�H�V���� �F�R�P�R�� �O�D�� �D�O�W�D�� �U�H�G�X�Q�G�D�Q�F�L�D��

�H�V�S�D�F�L�D�O�����H�O���J�U�D�Q���W�D�P�D�x�R���\���O�D���F�R�U�U�H�O�D�F�L�y�Q���H�Q�W�U�H��

�S�t�[�H�O�H�V�� �D�G�\�D�F�H�Q�W�H�V���� �T�X�H�� �G�H�V�D�I�t�D�Q�� �O�R�V��

�S�D�U�D�G�L�J�P�D�V���W�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�H�V���G�H���F�L�I�U�D�G�R�����3�R�U���H�O�O�R����

�H�Y�D�O�X�D�U�� �D�O�J�R�U�L�W�P�R�V�� �V�L�Q�� �U�H�F�X�U�U�L�U�� �D�� �P�p�W�U�L�F�D�V��

�H�V�S�H�F�t�I�L�F�D�V�� �F�R�P�S�U�R�P�H�W�H�U�t�D�� �V�X�� �D�S�O�L�F�D�E�L�O�L�G�D�G��

�U�H�D�O���� �H�V�S�H�F�L�D�O�P�H�Q�W�H�� �H�Q�� �H�Q�W�R�U�Q�R�V�� �G�R�Q�G�H�� �O�D��

�F�R�Q�I�L�G�H�Q�F�L�D�O�L�G�D�G���Y�L�V�X�D�O���H�V���F�U�t�W�L�F�D����

�8�Q�D�� �G�H�� �O�D�V�� �U�D�]�R�Q�H�V�� �S�U�L�P�R�U�G�L�D�O�H�V�� �S�D�U�D��

�L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�U�� �P�p�W�U�L�F�D�V�� �G�H�� �H�Y�D�O�X�D�F�L�y�Q�� �H�V�� �O�D��

�Q�H�F�H�V�L�G�D�G���G�H���G�H�P�R�V�W�U�D�U���U�H�V�L�V�W�H�Q�F�L�D���I�U�H�Q�W�H���D��

�D�W�D�T�X�H�V�� �H�V�W�D�G�t�V�W�L�F�R�V���� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�D�O�H�V�� �\�� �S�R�U��

�D�Q�i�O�L�V�L�V���Y�L�V�X�D�O�����&�R�P�R���H�M�H�P�S�O�R�����O�D���F�R�U�U�H�O�D�F�L�y�Q��

�H�Q�W�U�H�� �S�t�[�H�O�H�V�� �D�G�\�D�F�H�Q�W�H�V�� �H�Q�� �L�P�i �J�H�Q�H�V��

�F�L�I�U�D�G�D�V���G�H�E�H���W�H�Q�G�H�U���D���F�H�U�R�����L�Q�G�L�F�D�Q�G�R���T�X�H���H�O��

�D�O�J�R�U�L�W�P�R�� �K�D�� �U�R�W�R�� �V�D�W�L�V�I�D�F�W�R�U�L�D�P�H�Q�W�H�� �O�D��

�H�V�W�U�X�F�W�X�U�D���R�U�L�J�L�Q�D�O ���$�O�J�K�D�P�G�L���	 ���0�X�Q�L�U������������������

�$�V�L�P�L�V�P�R�����P�p�W�U�L�F�D�V���F�R�P�R���O�D���H�Q�W�U�R�S�t�D���S�H�U�P�L�W�H�Q��

�F�X�D�Q�W�L�I�L�F�D�U�� �H�O�� �Q�L�Y�H�O�� �G�H�� �D�O�H�D�W�R�U�L�H�G�D�G�� �H�Q�� �O�D��

�L�P�D�J�H�Q�� �F�L�I�U�D�G�D ���6�K�D�Q�Q�R�Q���� �������������� �Y�D�O�R�U�H�V��

�F�H�U�F�D�Q�R�V�� �D�O�� �P�i �[�L�P�R�� �W�H�y�U�L�F�R�� �V�X�J�L�H�U�H�Q�� �X�Q�D��

�G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�y�Q�� �X�Q�L�I�R�U�P�H�� �G�H�� �O�D�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�y�Q����

�G�L�I�L�F�X�O�W�D�Q�G�R�� �O�R�V�� �D�W�D�T�X�H�V�� �S�R�U�� �D�Q�i�O�L�V�L�V�� �G�H��

�S�D�W�U�R�Q�H�V����

�/�D�� �H�Y�D�O�X�D�F�L�y�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�D�O�L�G�D�G�� �Y�L�V�X�D�O�� �H�Q��

�H�V�T�X�H�P�D�V���G�H���F�L�I�U�D�G�R���G�H���L�P�i �J�H�Q�H�V���Q�R���V�H���O�L�P�L�W�D��

�~�Q�L�F�D�P�H�Q�W�H���D���F�U�L�W�H�U�L�R�V���G�H���V�H�J�X�U�L�G�D�G�����V�L�Q�R���T�X�H��

�W�D�P�E�L�p�Q�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�D�� �H�O�� �J�U�D�G�R�� �G�H�� �D�O�W�H�U�D�F�L�y�Q��

�Y�L�V�X�D�O���L�Q�W�U�R�G�X�F�L�G�R���S�R�U���H�O���S�U�R�F�H�V�R���G�H���F�L�I�U�D�G�R�����( �Q��

�H�V�W�H���V�H�Q�W�L�G�R�����P�p�W�U�L�F�D�V���F�R�P�R���H�O���H�U�U�R�U���F�X�D�G�U�i�W�L�F�R��

�P�H�G�L�R�� ���0�6�(���� �\�� �O�D�� �U�H�O�D�F�L�y�Q�� �V�H�x�D�O���U�X�L�G�R�� �S�L�F�R��

���3�6�1�5���� �S�H�U�P�L�W�H�Q�� �F�X�D�Q�W�L�I�L�F�D�U�� �O�D�V�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�D�V��

�H�Q�W�U�H���O�D���L�P�D�J�H�Q���R�U�L�J�L�Q�D�O���\���O�D���F�L�I�U�D�G�D ���$�K�P�D�G���	 ��

�$�K�P�H�G�������������������$�V�t�����X�Q���Y�D�O�R�U���E�D�M�R���G�H���3�6�1�5��

�L�Q�G�L�F�D�� �X�Q�D�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�y�Q�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�D�� �H�Q��

�Y�D�O�R�U�H�V���G�H���O�R�V���S�t�[�H�O�H�V�����O�R���T�X�H���V�X�J�L�H�U�H���X�Q�D���D�O�W�D��

�H�I�H�F�W�L�Y�L�G�D�G���G�H�O���F�L�I�U�D�G�R���D�O���J�H�Q�H�U�D�U���X�Q�D���L�P�D�J�H�Q��

�F�L�I�U�D�G�D���Y�L�V�X�D�O�P�H�Q�W�H���L�U�U�H�F�R�Q�R�F�L�E�O�H���U�H�V�S�H�F�W�R���D�O��

�R�U�L�J�L�Q�D�O���� �U�H�I�R�U�]�D�Q�G�R�� �D�V�t�� �O�D�� �F�R�Q�I�L�G�H�Q�F�L�D�O�L�G�D�G��

�I�U�H�Q�W�H�� �D�� �L�Q�V�S�H�F�F�L�R�Q�H�V�� �Y�L�V�X�D�O�H�V�� �R�� �D�W�D�T�X�H�V��

�H�V�W�D�G�t�V�W�L�F�R�V����

�( �O�� �F�L�I�U�D�G�R�� �G�H�� �L�P�i �J�H�Q�H�V�� �H�Q�� �H�Q�W�R�U�Q�R�V�� �U�H�D�O�H�V��

�G�H�E�H�� �W�R�O�H�U�D�U�� �S�p�U�G�L�G�D�V�� �G�H�� �G�D�W�R�V���� �U�X�L�G�R�� �\��

�G�L�V�W�R�U�V�L�y�Q���G�X�U�D�Q�W�H���O�D���W�U�D�Q�V�P�L�V�L�y�Q�����3�D�U�D���H�O�O�R�����V�H��

�D�S�O�L�F�D�Q�� �P�p�W�U�L�F�D�V�� �F�R�P�R�� �W�D�V�D�� �G�H�� �F�D�P�E�L�R�� �G�H�O��

�Q�~�P�H�U�R�� �G�H�� �S�t�[�H�O�H�V�� ���1�3�&�5���� �\�� �O�D�� �L�Q�W�H�Q�V�L�G�D�G��

�S�U�R�P�H�G�L�R�� �G�H�� �F�D�P�E�L�R�� �X�Q�L�I�L�F�D�G�D�� ���8�$�&�,������ �T�X�H��

�H�Y�D�O�~�D�Q�� �O�D�� �V�H�Q�V�L�E�L�O�L�G�D�G�� �G�H�O�� �D�O�J�R�U�L�W�P�R�� �D�Q�W�H��

�S�H�T�X�H�x�D�V���Y�D�U�L�D�F�L�R�Q�H�V���H�Q���O�D���L�P�D�J�H�Q���R���H�Q���O�D��

�F�O�D�Y�H���� �8�Q�� �D�O�W�R�� �Y�D�O�R�U�� �G�H�� �1�3�&�5�� �\�� �G�H�� �8�$�&�,��

�L�Q�G�L�F�D�Q���T�X�H�����L�Q�F�O�X�V�R���X�Q���V�R�O�R���S�t�[�H�O���P�R�G�L�I�L�F�D�G�R��

�J�H�Q�H�U�D���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�D�V���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�D�V���H�Q���O�D���L�P�D�J�H�Q��

�F�L�I�U�D�G�D�����I�R�U�W�D�O�H�F�L�H�Q�G�R���H�O���H�I�H�F�W�R���D�Y�D�O�D�Q�F�K�D ���: �X��

�H�W���D�O��������������������

�3�U�R�S�L�H�G�D�G�H�V�� �F�R�P�R�� �O�D�� �K�R�P�R�J�H�Q�H�L�G�D�G���� �H�O��

�F�R�Q�W�U�D�V�W�H���\���O�D���H�Q�H�U�J�t�D���U�H�I�O�H�M�D�Q���O�D���S�U�H�V�H�Q�F�L�D���G�H��

��



��
��
��

�S�D�W�U�R�Q�H�V�� �Y�L�V�X�D�O�H�V�� �H�V�W�U�X�F�W�X�U�D�G�R�V�� �H�Q�� �X�Q�D��

�L�P�D�J�H�Q�����( �Q���H�O���F�R�Q�W�H�[�W�R���G�H�O���F�L�I�U�D�G�R���G�L�J�L�W�D�O�����O�D��

�S�H�U�V�L�V�W�H�Q�F�L�D�� �G�H�� �H�V�W�D�V�� �F�D�U�D�F�W�H�U�t�V�W�L�F�D�V�� �W�U�D�V�� �H�O��

�S�U�R�F�H�V�R���G�H���F�L�I�U�D�G�R���S�X�H�G�H���I�D�F�L�O�L�W�D�U���O�D���H�[�W�U�D�F�F�L�y�Q��

�G�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�y�Q�� �V�H�P�i �Q�W�L�F�D�� �S�R�U�� �S�D�U�W�H�� �G�H�� �X�Q��

�D�W�D�F�D�Q�W�H���� �3�R�U�� �H�O�O�R���� �X�Q�� �H�V�T�X�H�P�D�� �G�H�� �F�L�I�U�D�G�R��

�U�R�E�X�V�W�R���G�H�E�H���U�H�G�X�F�L�U���D�O���P�t�Q�L�P�R���H�V�W�D�V���P�p�W�U�L�F�D�V����

�I�D�Y�R�U�H�F�L�H�Q�G�R���X�Q�D���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�y�Q���D�O�H�D�W�R�U�L�D���G�H���O�R�V��

�Y�D�O�R�U�H�V�� �G�H�� �S�t�[�H�O���� �( �V�W�D�� �H�V�W�U�D�W�H�J�L�D�� �H�V�W�i��

�G�L�U�H�F�W�D�P�H�Q�W�H�� �U�H�O�D�F�L�R�Q�D�G�D�� �F�R�Q�� �O�D�� �U�H�V�L�V�W�H�Q�F�L�D��

�I�U�H�Q�W�H���D���D�Q�i�O�L�V�L�V���H�V�W�D�G�t�V�W�L�F�R�V���F�R�P�R���O�D���H�Q�W�U�R�S�t�D��

�G�H���6�K�D�Q�Q�R�Q���\���O�D���L�Q�V�S�H�F�F�L�y�Q���G�H���K�L�V�W�R�J�U�D�P�D�V����

�W�p�F�Q�L�F�D�V���F�R�P�~�Q�P�H�Q�W�H���H�P�S�O�H�D�G�D�V���H�Q���D�W�D�T�X�H�V��

�G�H�� �W�L�S�R���H�V�W�D�G�t�V�W�L�F�R���\���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�D�O ���$�O�J�K�D�P�G�L���	 ��

�0�X�Q�L�U������������������

�( �Q���H�V�F�H�Q�D�U�L�R�V���F�R�Q���U�H�V�W�U�L�F�F�L�R�Q�H�V���G�H���F�y�P�S�X�W�R����

�F�R�P�R�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�Y�R�V�� �H�P�E�H�E�L�G�R�V�� �R�� �V�L�V�W�H�P�D�V��

�O�L�P�L�W�D�G�R�V���� �O�D�� �H�I�L�F�L�H�Q�F�L�D�� �G�H�� �O�R�V�� �S�U�R�F�H�V�R�V�� �G�H��

�F�L�I�U�D�G�R�� �\�� �G�H�V�F�L�I�U�D�G�R�� �U�H�V�X�O�W�D��

�G�H�W�H�U�P�L�Q�D�Q�W�H ���$�O�J�K�D�P�G�L�� �	 �� �0�X�Q�L�U���� �������������� �/�D��

�H�Y�D�O�X�D�F�L�y�Q�� �G�H�� �D�O�J�R�U�L�W�P�R�V�� �G�H�� �F�L�I�U�D�G�R�� �G�H��

�L�P�i �J�H�Q�H�V�� �G�H�E�H�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�D�U�� �P�p�W�U�L�F�D�V�� �G�H��

�U�H�Q�G�L�P�L�H�Q�W�R���F�R�P�R���H�O���W�L�H�P�S�R���G�H���H�M�H�F�X�F�L�y�Q���\���O�D��

�F�R�P�S�O�H�M�L�G�D�G�� �F�R�P�S�X�W�D�F�L�R�Q�D�O���� �D�G�H�P�i �V�� �G�H�� �O�R�V��

�L�Q�G�L�F�D�G�R�U�H�V���G�H���V�H�J�X�U�L�G�D�G���V�L�Q���F�R�P�S�U�R�P�H�W�H�U���O�R�V��

�Q�L�Y�H�O�H�V�� �G�H�� �F�R�Q�I�X�V�L�y�Q�� �\�� �G�L�I�X�V�L�y�Q ���6�K�D�Q�Q�R�Q����

�������������T�X�H���G�H�E�H�Q���F�R�Q�I�R�U�P�D�U���O�R�V���D�O�J�R�U�L�W�P�R�V����

�/�D���V�H�J�X�U�L�G�D�G���G�H���X�Q���F�L�I�U�D�G�R���Q�R���V�y�O�R���G�H�S�H�Q�G�H��

�G�H���V�X���H�V�W�U�X�F�W�X�U�D���P�D�W�H�P�i�W�L�F�D�����V�L�Q�R���W�D�P�E�L�p�Q���G�H��

�V�X�� �U�H�V�L�V�W�H�Q�F�L�D�� �I�U�H�Q�W�H�� �D�� �L�Q�W�H�Q�W�R�V�� �G�H�� �D�Q�i�O�L�V�L�V��

�H�[�K�D�X�V�W�L�Y�R�����( �Q���H�V�W�H���V�H�Q�W�L�G�R�����O�D���V�H�Q�V�L�E�L�O�L�G�D�G���D��

�O�D���F�O�D�Y�H���F�R�Q�V�W�L�W�X�\�H���X�Q���F�U�L�W�H�U�L�R���I�X�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O�����X�Q��

�V�L�V�W�H�P�D�� �U�R�E�X�V�W�R�� �G�H�E�H�� �S�U�R�G�X�F�L�U�� �F�U�L�S�W�R�J�U�D�P�D�V��

�F�R�P�S�O�H�W�D�P�H�Q�W�H�� �G�L�V�W�L�Q�W�R�V�� �D�Q�W�H�� �Y�D�U�L�D�F�L�R�Q�H�V��

�P�t�Q�L�P�D�V���H�Q���O�D���F�O�D�Y�H���X�W�L�O�L�]�D�G�D ���6�K�D�Q�Q�R�Q������������������

�( �V�W�D���S�U�R�S�L�H�G�D�G���J�D�U�D�Q�W�L�]�D���T�X�H���H�O���H�V�S�D�F�L�R���G�H��

�F�O�D�Y�H�V�� �V�H�D�� �V�X�I�L�F�L�H�Q�W�H�P�H�Q�W�H�� �D�P�S�O�L�R���\���T�X�H���O�D��

�S�U�R�E�D�E�L�O�L�G�D�G���G�H���p�[�L�W�R���G�H���X�Q���D�W�D�T�X�H���S�R�U���I�X�H�U�]�D��

�E�U�X�W�D�� �V�H�D���G�H�V�S�U�H�F�L�D�E�O�H�����6�K�D�Q�Q�R�Q���G�H�P�X�H�V�W�U�D��

�T�X�H���� �S�D�U�D�� �D�O�F�D�Q�]�D�U�� �H�O�� �L�G�H�D�O�� �G�H�� �³�V�H�F�U�H�W�R��

�S�H�U�I�H�F�W�R� �́����H�O���Q�~�P�H�U�R���G�H���F�O�D�Y�H�V���S�R�V�L�E�O�H�V���G�H�E�H��

�V�H�U�� �D�O�� �P�H�Q�R�V���L�J�X�D�O���D�O���Q�~�P�H�U�R���G�H���P�H�Q�V�D�M�H�V��

�S�R�V�L�E�O�H�V����

�2�E�M�H�W�L�Y�R�V��

�(�Q�� �H�V�W�H�� �W�U�D�E�D�M�R�� �V�H�� �S�U�H�W�H�Q�G�H�� �D�Q�D�O�L�]�D�U��

�F�R�P�S�D�U�D�W�L�Y�D�P�H�Q�W�H�� �G�L�Y�H�U�V�R�V�� �D�O�J�R�U�L�W�P�R�V�� �G�H��

�F�L�I�U�D�G�R�� �V�L�P�p�W�U�L�F�R�� �D�S�O�L�F�D�G�R�V�� �D�� �L�P�i �J�H�Q�H�V��

�G�L�J�L�W�D�O�H�V���� �H�Y�D�O�X�D�Q�G�R�� �V�X�� �G�H�V�H�P�S�H�x�R�� �W�D�Q�W�R��

�G�H�V�G�H���O�D���H�I�L�F�L�H�Q�F�L�D���F�R�P�S�X�W�D�F�L�R�Q�D�O���F�R�P�R���G�H�V�G�H��

�O�D���U�R�E�X�V�W�H�]���I�U�H�Q�W�H���D���D�W�D�T�X�H�V���F�U�L�S�W�R�J�U�i �I�L�F�R�V�����/�D��

�H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�F�L�y�Q���V�H���U�H�D�O�L�]�D���V�R�E�U�H���L�P�i �J�H�Q�H�V���H�Q��

�H�V�F�D�O�D�� �G�H�� �J�U�L�V�H�V���� �F�R�Q�V�L�G�H�U�D�Q�G�R�� �D�O�J�R�U�L�W�P�R�V��

�U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�Y�R�V�� �G�H�� �F�L�I�U�D�G�R�� �S�R�U�� �E�O�R�T�X�H���F�R�P�R��

�S�R�U���I�O�X�M�R����

�8�Q���D�V�S�H�F�W�R���F�O�D�Y�H���G�H�O���H�V�W�X�G�L�R���H�V���O�D���H�Y�D�O�X�D�F�L�y�Q��

�G�H�� �O�D�� �V�H�J�X�U�L�G�D�G�� �G�H�O�� �F�L�I�U�D�G�R�� �H�Q�� �H�O�� �F�R�Q�W�H�[�W�R��

�H�V�S�H�F�t�I�L�F�R�� �G�H�� �L�P�i �J�H�Q�H�V�� �G�L�J�L�W�D�O�H�V����

�F�R�Q�V�L�G�H�U�D�Q�G�R���O�R�V���V�L�J�X�L�H�Q�W�H�V���W�L�S�R�V���G�H���D�W�D�T�X�H�V����

�$�W�D�T�X�H�V�� �H�V�W�D�G�t�V�W�L�F�R�V���� �,�Q�W�H�Q�W�D�Q�� �H�[�S�O�R�W�D�U��

�S�D�W�U�R�Q�H�V�� �U�H�V�L�G�X�D�O�H�V�� �H�Q�� �O�D�� �L�P�D�J�H�Q�� �F�L�I�U�D�G�D��

���F�R�P�R�� �F�R�U�U�H�O�D�F�L�R�Q�H�V�� �H�Q�W�U�H�� �S�t�[�H�O�H�V�� �R��

�G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�R�Q�H�V�� �Q�R�� �X�Q�L�I�R�U�P�H�V������ �I�U�H�Q�W�H�� �D�� �O�R�V��

�F�X�D�O�H�V���P�p�W�U�L�F�D�V���F�R�P�R���O�D���H�Q�W�U�R�S�t�D���G�H���6�K�D�Q�Q�R�Q��

��



��
��
��

�\���O�D���F�R�U�U�H�O�D�F�L�y�Q���H�Q�W�U�H���S�t�[�H�O�H�V�����S�H�U�P�L�W�H�Q���H�V�W�L�P�D�U��

�H�O�� �J�U�D�G�R�� �G�H�� �D�O�H�D�W�R�U�L�H�G�D�G�� �L�Q�W�U�R�G�X�F�L�G�R�� �S�R�U�� �H�O��

�F�L�I�U�D�G�R����

�$�W�D�T�X�H�V���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�D�O�H�V�����$�Q�D�O�L�]�D�Q���O�D���V�H�Q�V�L�E�L�O�L�G�D�G��

�G�H�O���F�L�I�U�D�G�R���I�U�H�Q�W�H���D���P�t�Q�L�P�D�V���D�O�W�H�U�D�F�L�R�Q�H�V���H�Q���O�D��

�L�P�D�J�H�Q���R�U�L�J�L�Q�D�O�����H�Y�D�O�X�D�G�R�V���P�H�G�L�D�Q�W�H���P�p�W�U�L�F�D�V��

�F�R�P�R�� �8�$�&�,�� �\�� �1�3�&�5���� �I�X�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O�H�V�� �S�D�U�D��

�G�H�W�H�U�P�L�Q�D�U���O�D���F�D�S�D�F�L�G�D�G���G�H���X�Q���D�O�J�R�U�L�W�P�R���G�H��

�G�L�V�S�H�U�V�D�U���S�H�T�X�H�x�D�V���Y�D�U�L�D�F�L�R�Q�H�V����

�$�W�D�T�X�H�V���S�R�U���D�Q�i�O�L�V�L�V���Y�L�V�X�D�O�����%�X�V�F�D�Q���L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�U��

�H�V�W�U�X�F�W�X�U�D�V�� �R�� �S�D�W�U�R�Q�H�V�� �S�H�U�F�H�S�W�L�E�O�H�V�� �H�Q�� �O�D��

�L�P�D�J�H�Q���F�L�I�U�D�G�D�����( �Q���H�V�W�H���F�D�V�R�����P�p�W�U�L�F�D�V���F�R�P�R��

�O�D�� �G�H�V�Y�L�D�F�L�y�Q�� �P�i �[�L�P�D���� �O�D�� �L�U�U�H�J�X�O�D�U�L�G�D�G�� �G�H��

�L�Q�W�H�Q�V�L�G�D�G�H�V���\���H�O���3�6�1�5���S�H�U�P�L�W�H�Q���G�H�W�H�F�W�D�U���V�L���H�O��

�F�L�I�U�D�G�R�� �G�H�M�D�� �U�D�V�W�U�R�V�� �Y�L�V�X�D�O�H�V�� �D�S�U�R�Y�H�F�K�D�E�O�H�V��

�S�R�U���X�Q���D�W�D�F�D�Q�W�H����

�$�W�D�T�X�H�V���G�H���F�U�L�S�W�R�D�Q�i�O�L�V�L�V���S�R�U���I�X�H�U�]�D���E�U�X�W�D���R��

�D�Q�i�O�L�V�L�V���G�H���F�R�P�S�O�H�M�L�G�D�G�����' �R�Q�G�H���V�H���F�R�Q�V�L�G�H�U�D�Q��

�I�D�F�W�R�U�H�V�� �F�R�P�R�� �X�V�R�� �G�H�� �P�H�P�R�U�L�D���� �W�L�H�P�S�R�� �G�H��

�H�M�H�F�X�F�L�y�Q���\���F�D�U�J�D���G�H���&�3�8�����S�D�U�D���H�V�W�L�P�D�U���V�L���H�O��

�F�L�I�U�D�G�R�� �H�V�� �Y�L�D�E�O�H�� �H�Q�� �H�Q�W�R�U�Q�R�V�� �G�H�� �U�H�F�X�U�V�R�V��

�O�L�P�L�W�D�G�R�V���\���V�L���V�X���F�R�P�S�O�H�M�L�G�D�G���L�P�S�L�G�H���D�W�D�T�X�H�V��

�P�D�V�L�Y�R�V���S�R�U���H�Q�X�P�H�U�D�F�L�y�Q����

�$���W�U�D�Y�p�V���G�H���H�V�W�H���H�Q�I�R�T�X�H�����V�H���E�X�V�F�D���G�H�W�H�U�P�L�Q�D�U��

�T�X�p���H�V�T�X�H�P�D�V���G�H���F�L�I�U�D�G�R���V�R�Q���P�i �V���D�G�H�F�X�D�G�R�V��

�H�Q�� �I�X�Q�F�L�y�Q�� �G�H�O�� �F�R�Q�W�H�[�W�R�� �G�H�� �D�S�O�L�F�D�F�L�y�Q����

�F�R�Q�W�U�D�V�W�D�Q�G�R�� �V�H�J�X�U�L�G�D�G�� �\�� �H�I�L�F�L�H�Q�F�L�D���� �( �V�W�R��

�S�H�U�P�L�W�H�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�U�� �D�O�J�R�U�L�W�P�R�V�� �y�S�W�L�P�R�V�� �S�D�U�D��

�G�L�V�W�L�Q�W�R�V�� �H�V�F�H�Q�D�U�L�R�V���� �F�R�P�R�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�L�y�Q�� �G�H��

�L�P�i �J�H�Q�H�V�� �H�Q�� �U�H�G�H�V�� �L�Q�V�H�J�X�U�D�V����

�D�O�P�D�F�H�Q�D�P�L�H�Q�W�R�� �F�R�Q�I�L�G�H�Q�F�L�D�O�� �R�� �V�L�V�W�H�P�D�V�� �G�H��

�Y�L�J�L�O�D�Q�F�L�D�����G�R�Q�G�H���O�D�V���U�H�V�W�U�L�F�F�L�R�Q�H�V���G�H���W�L�H�P�S�R����

�U�H�F�X�U�V�R�V�� �R�� �Q�L�Y�H�O�� �G�H�� �S�U�R�W�H�F�F�L�y�Q�� �Y�D�U�t�D�Q��

�F�R�Q�V�L�G�H�U�D�E�O�H�P�H�Q�W�H����

�0�D�W�H�U�L�D�O�H�V���\���P�p�W�R�G�R�V��

�/�R�V���D�O�J�R�U�L�W�P�R�V���D���H�V�W�X�G�L�D�U���\���V�X���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�y�Q��

�V�H�� �H�Q�F�X�H�Q�W�U�D�Q�� �G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V�� �H�Q���H�O���P�y�G�X�O�R���H�Q��

�3�\�W�K�R�Q�� �K�T�>�M�T�K�O�J�?�J�H�@���� �H�O�� �F�X�D�O�� �S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D��

�S�U�L�P�L�W�L�Y�D�V�� �F�U�L�S�W�R�J�U�i �I�L�F�D�V�� �G�H�� �E�D�M�R�� �Q�L�Y�H�O��

���K�W�W�S�V�������S�\�S�L���R�U�J���S�U�R�M�H�F�W���S�\�F�U�\�S�W�R�G�R�P�H�������� �$��

�F�R�Q�W�L�Q�X�D�F�L�y�Q�����V�H���L�Q�F�O�X�\�H���X�Q�D���E�U�H�Y�H���G�H�V�F�U�L�S�F�L�y�Q��

�G�H���O�D�V���F�D�U�D�F�W�H�U�t�V�W�L�F�D�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V���G�H���F�D�G�D���X�Q�R��

�G�H���H�O�O�R�V����

�$�G�Y�D�Q�F�H�G�� �(�Q�F�U�\�S�W�L�R�Q�� �6�W�D�Q�G�D�U�G���� �$�(�6����

�$�O�J�R�U�L�W�P�R���G�H���F�L�I�U�D�G�R���S�R�U���E�O�R�T�X�H�V���E�D�V�D�G�R���H�Q��

�V�X�V�W�L�W�X�F�L�y�Q���S�H�U�P�X�W�D�F�L�y�Q���� �F�R�Q�� �F�O�D�Y�H�V�� �G�H�� ����������

�������� �R�����������E�L�W�V ���1�,�6�7�������������������H�O���F�X�D�O���U�H�V�X�O�W�D��

�U�i �S�L�G�R���� �V�H�J�X�U�R���� �D�P�S�O�L�D�P�H�Q�W�H�� �D�G�R�S�W�D�G�R�� �\��

�U�H�V�L�V�W�H�Q�W�H�� �D�� �D�W�D�T�X�H�V�� �F�R�Q�R�F�L�G�R�V�� �F�R�P�R��

�G�L�I�H�U�H�Q�F�L�D�O���\���O�L�Q�H�D�O ���' �D�H�P�H�Q���	 ���5�L�M�P�H�Q������������������

�6�X���~�Q�L�F�D���G�H�V�Y�H�Q�W�D�M�D���S�R�W�H�Q�F�L�D�O���H�V���H�O���D�O�W�R���X�V�R��

�F�R�P�S�X�W�D�F�L�R�Q�D�O���H�Q���K�D�U�G�Z�D�U�H���O�L�P�L�W�D�G�R����

�$�O�O�H�J�H�G���5�L�Y�H�V�W���&�L�S�K�H�U���������$�5�&�������&�L�I�U�D�G�R���S�R�U��

�E�O�R�T�X�H�V���G�H���������E�L�W�V���F�R�Q���F�O�D�Y�H���Y�D�U�L�D�E�O�H�����K�D�V�W�D��

���������E�L�W�V�������G�L�V�H�x�D�G�R���S�D�U�D���V�H�U���X�Q���U�H�H�P�S�O�D�]�R���G�H��

�' �D�W�D���(�Q�F�U�\�S�W�L�R�Q���6�W�D�Q�G�D�U�G ���. �D�O�L�V�N�L�������������������( �V�W�H��

�D�O�J�R�U�L�W�P�R���H�V���U�i �S�L�G�R���H�Q���V�R�I�W�Z�D�U�H�����S�H�U�R���P�H�Q�R�V��

�V�H�J�X�U�R���D�Q�W�H���F�U�L�S�W�R�D�Q�i�O�L�V�L�V���P�R�G�H�U�Q�R ���6�F�K�Q�H�L�H�U����

���������������S�R�U���O�R���T�X�H���\�D���Q�R���V�H���U�H�F�R�P�L�H�Q�G�D���S�D�U�D��

�Q�X�H�Y�D�V���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�R�Q�H�V����

��

https://pypi.org/project/pycryptodome/


��
��
��

�$�O�O�H�J�H�G�� �5�L�Y�H�V�W�� �&�L�S�K�H�U�� ������ �$�5�&������ �&�L�I�U�D�G�R���G�H��

�I�O�X�M�R���F�R�Q���F�O�D�Y�H���Y�D�U�L�D�E�O�H ���)�O�X�K�U�H�U���H�W���D�O������������������

�T�X�H���I�X�H���D�P�S�O�L�D�P�H�Q�W�H���X�V�D�G�R���H�Q���6�6�/�����6�H�F�X�U�H��

�6�R�F�N�H�W�V���/�D�\�H�U�������7�/�6�����7�U�D�Q�V�S�R�U�W���/�D�\�H�U���6�H�F�X�U�L�W�\����

�\�� �: �( �3�� ���: �L�U�H�G�� �(�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W�� �3�U�L�Y�D�F�\���� �S�R�U�� �V�X��

�Y�H�O�R�F�L�G�D�G���� �6�L�Q�� �H�P�E�D�U�J�R���� �W�L�H�Q�H�� �G�H�E�L�O�L�G�D�G�H�V��

�V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�D�V���F�R�P�R���V�H�V�J�R�V���H�Q���O�D���V�D�O�L�G�D���G�H���O�D��

�V�H�F�X�H�Q�F�L�D���G�H���E�L�W�V���J�H�Q�H�U�D�G�D ���3�R�S�R�Y�������������������\��

�K�D���V�L�G�R���R�I�L�F�L�D�O�P�H�Q�W�H���G�H�V�D�F�R�Q�V�H�M�D�G�R����

�%�O�R�Z�I�L�V�K�����&�L�I�U�D�G�R���S�R�U���E�O�R�T�X�H�V���G�H���������E�L�W�V���F�R�Q��

�F�O�D�Y�H���G�H���K�D�V�W�D�����������E�L�W�V���H�O���F�X�D�O���R�I�U�H�F�H���E�X�H�Q�D��

�Y�H�O�R�F�L�G�D�G�� �\�� �U�H�V�L�V�W�H�Q�F�L�D�� �D�Q�W�H�� �D�W�D�T�X�H�V��

�F�R�Q�R�F�L�G�R�V ���6�F�K�Q�H�L�H�U���� �������������� �6�X�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O��

�O�L�P�L�W�D�F�L�y�Q���H�V���H�O���W�D�P�D�x�R���G�H���E�O�R�T�X�H�����T�X�H���S�X�H�G�H��

�V�H�U�� �L�Q�V�H�J�X�U�R���H�Q���F�L�H�U�W�R�V���F�R�Q�W�H�[�W�R�V���P�R�G�H�U�Q�R�V��

���6�F�K�Q�H�L�H�U������������������

�&�D�U�O�L�V�O�H���$�G�D�P�V���D�Q�G���6�W�D�I�I�R�U�G���7�D�Y�D�U�H�V�����&�$�6�7����

�&�L�I�U�D�G�R�� �S�R�U�� �E�O�R�T�X�H�V�� �E�D�V�D�G�R�� �H�Q���U�H�G���)�H�L�V�W�H�O����

�S�D�U�D���H�O���F�X�D�O���H�[�L�V�W�H�Q���G�R�V���Y�D�U�L�D�Q�W�H�V�����&�$�6�7����������

�T�X�H���X�V�D���E�O�R�T�X�H�V���G�H���������E�L�W�V���\���F�O�D�Y�H�V���G�H�������±��������

�E�L�W�V�����\���&�$�6�7�����������T�X�H���X�V�D���E�O�R�T�X�H�V���G�H�����������E�L�W�V��

�\���F�O�D�Y�H�V���G�H���K�D�V�W�D�����������E�L�W�V�����( �V�W�H���D�O�J�R�U�L�W�P�R���H�V��

�V�H�J�X�U�R���� �H�I�L�F�L�H�Q�W�H�� �\�� �O�L�E�U�H�� �G�H�� �U�H�J�D�O�t�D�V���� �6�L�Q��

�H�P�E�D�U�J�R���� �S�U�H�V�H�Q�W�D�� �P�H�Q�R�U�� �V�H�J�X�U�L�G�D�G��

�F�R�P�S�D�U�D�G�R�� �F�R�Q�� �$�(�6�� �\���H�V���P�H�Q�R�V���D�G�R�S�W�D�G�R��

�J�O�R�E�D�O�P�H�Q�W�H���� �( �O�� �P�L�V�P�R�� �R�I�U�H�F�H�� �E�X�H�Q�D��

�U�H�V�L�V�W�H�Q�F�L�D���D���D�W�D�T�X�H�V���W�D�Q�W�R���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�D�O���F�R�P�R��

�O�L�Q�H�D�O ���0�H�Q�H�]�H�V���H�W���D�O�������������������D���S�H�V�D�U���G�H���W�H�Q�H�U��

�O�L�P�L�W�D�F�L�R�Q�H�V�� �G�H�� �V�H�J�X�U�L�G�D�G�� �S�D�U�D�� �F�O�D�Y�H�V�� �P�i �V��

�F�R�U�W�D�V�����$�G�D�P�V������������������

�&�K�D�F�K�D���������&�L�I�U�D�G�R���G�H���I�O�X�M�R���P�R�G�H�U�Q�R�����G�L�V�H�x�D�G�R��

�F�R�P�R���P�H�M�R�U�D���G�H���6�D�O�V�D�������\���T�X�H���X�V�D���X�Q�D���F�O�D�Y�H��

�G�H�����������E�L�W�V���\���Q�R�Q�F�H�����Q�X�P�E�H�U���X�V�H�G���R�Q�F�H�����G�H��������

�E�L�W�V���T�X�H���V�H���X�W�L�O�L�]�D���D�O���L�Q�L�F�L�R���G�H�O���S�U�R�F�H�V�R���S�D�U�D��

�S�U�H�Y�H�Q�L�U���D�W�D�T�X�H�V���G�H���U�H�S�H�W�L�F�L�y�Q���F�R�Q���P�H�Q�V�D�M�H�V��

�L�Q�W�H�U�F�H�S�W�D�G�R�V�� �D�Q�W�L�J�X�R�V�� �\�� �J�D�Q�D�U�� �D�F�F�H�V�R�V�� �Q�R��

�D�X�W�R�U�L�]�D�G�R�V���� �( �V�W�H�� �P�p�W�R�G�R�� �H�V�� �P�X�\�� �U�i �S�L�G�R����

�V�H�J�X�U�R���� �U�H�V�L�V�W�H�Q�W�H�� �D�� �D�W�D�T�X�H�V�� �H�� �L�G�H�D�O�� �S�D�U�D��

�G�L�V�S�R�V�L�W�L�Y�R�V�� �P�y�Y�L�O�H�V���� �( �O�� �P�L�V�P�R�� �K�D�� �V�L�G�R��

�D�G�R�S�W�D�G�R�� �H�Q�� �7�/�6�� �\�� �6�6�+�� ���6�H�F�X�U�H��

�6�K�H�O�O�� ���%�H�U�Q�V�W�H�L�Q���H�W���D�O�������������������D���S�H�V�D�U���G�H���W�H�Q�H�U��

�P�H�Q�R�V���V�R�S�R�U�W�H���K�D�U�G�Z�D�U�H���T�X�H���$�(�6���\���P�H�Q�R�U��

�G�L�I�X�V�L�y�Q���H�Q���V�L�V�W�H�P�D�V���O�H�J�D�F�\����

�' �D�W�D���(�Q�F�U�\�S�W�L�R�Q���6�W�D�Q�G�D�U�G�����' �( �6�����( �V�W�H���F�L�I�U�D�G�R��

�S�R�U���E�O�R�T�X�H�V���G�H���������E�L�W�V���F�R�Q���F�O�D�Y�H���G�H���������E�L�W�V���I�X�H��

�H�V�W�i�Q�G�D�U���G�X�U�D�Q�W�H���G�p�F�D�G�D�V�����6�L���E�L�H�Q���H�V���U�i �S�L�G�R��

�H�Q���K�D�U�G�Z�D�U�H �����1�,�6�7�����������������\���S�R�V�H�H���X�Q�D���F�O�D�Y�H��

�F�R�U�W�D�� �Y�X�O�Q�H�U�D�E�O�H�� �D�� �I�X�H�U�]�D�� �E�U�X�W�D�� �\��

�G�L�I�H�U�H�Q�F�L�D�O ���%�L�K�D�P�� �	 �� �6�K�D�P�L�U���� �������������� �U�H�V�X�O�W�D��

�R�E�V�R�O�H�W�R���I�U�H�Q�W�H���D���$�(�6����

�7�U�L�S�O�H���' �( �6�������' �( �6�����$�S�O�L�F�D���' �( �6���W�U�H�V���Y�H�F�H�V���F�R�Q��

�F�O�D�Y�H�V�� �L�Q�G�H�S�H�Q�G�L�H�Q�W�H�V���� �P�H�M�R�U�D�Q�G�R�� �O�D��

�V�H�J�X�U�L�G�D�G�� �G�H�� �' �( �6�� �S�H�U�R�� �F�R�Q�� �P�D�\�R�U�� �F�R�V�W�R��

�F�R�P�S�X�W�D�F�L�R�Q�D�O ���6�F�K�Q�H�L�H�U�������������������( �V�W�H���P�p�W�R�G�R��

�H�V���F�R�P�S�D�W�L�E�O�H���F�R�Q���V�L�V�W�H�P�D�V���' �( �6�����V�L�H�Q�G�R���P�i �V��

�V�H�J�X�U�R�� �T�X�H�� �' �( �6���� �' �H�E�L�G�R�� �D���T�X�H���H�V���O�H�Q�W�R���\��

�Y�X�O�Q�H�U�D�E�O�H�� �D�� �D�W�D�T�X�H�V�� �F�R�P�R��

�P�H�H�W���L�Q���W�K�H���P�L�G�G�O�H ���1�,�6�7���� �������������� �K�D�� �V�L�G�R��

�U�H�H�P�S�O�D�]�D�G�R���S�R�U���$�(�6����

�6�D�O�V�D�������� �&�L�I�U�D�G�R�� �G�H�� �I�O�X�M�R�� �U�i �S�L�G�R�� �\�� �V�H�J�X�U�R����

�G�L�V�H�x�D�G�R�� �S�R�U�� �' �D�Q�L�H�O�� �-���� �%�H�U�Q�V�W�H�L�Q���� �T�X�H�� �X�V�D��

��



��
��
��

�F�O�D�Y�H�� �G�H�� �������� �R�� �������� �E�L�W�V�� �\�� �Q�R�Q�F�H�� �G�H�� ������

�E�L�W�V ���%�H�U�Q�V�W�H�L�Q�������������������( �V�W�D���W�p�F�Q�L�F�D���H�V���G�H���D�O�W�D��

�Y�H�O�R�F�L�G�D�G���� �U�H�V�L�V�W�H�Q�W�H�� �D�� �D�W�D�T�X�H�V�� �\���S�R�V�H�H���X�Q��

�G�L�V�H�x�R���V�L�P�S�O�H�����F�R�Q���P�H�Q�R�U���G�L�I�X�V�L�y�Q���T�X�H���$�(�6����

�( �Q�� �O�R�� �T�X�H�� �V�L�J�X�H�����V�H���G�H�V�F�U�L�E�H�Q���O�D�V���P�p�W�U�L�F�D�V��

�X�W�L�O�L�]�D�G�D�V�� �H�Q�� �H�V�W�H�� �H�V�W�X�G�L�R���� �S�D�U�D�� �H�Y�D�O�X�D�U�� �O�D��

�F�D�O�L�G�D�G���G�H���H�Q�F�U�L�S�W�D�F�L�y�Q���G�H���L�P�i �J�H�Q�H�V���H�Q���H�V�F�D�O�D��

�G�H���J�U�L�V�H�V�����( �V�W�D�V���P�p�W�U�L�F�D�V���D�\�X�G�D�Q���D���F�X�D�Q�W�L�I�L�F�D�U��

�H�O�� �J�U�D�G�R�� �G�H�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�D�� �H�Q�W�U�H�� �X�Q�D�� �L�P�D�J�H�Q��

�R�U�L�J�L�Q�D�O�� �� �\�� �V�X�� �Y�H�U�V�L�y�Q�� �F�L�I�U�D�G�D�� ���� �E�D�M�R���> �1

�G�L�I�H�U�H�Q�W�H�V�� �F�U�L�W�H�U�L�R�V���� �O�R�� �F�X�D�O�� �H�V�� �F�U�X�F�L�D�O�� �S�D�U�D��

�J�D�U�D�Q�W�L�]�D�U���O�D���V�H�J�X�U�L�G�D�G���\���D�O�H�D�W�R�U�L�H�G�D�G���Y�L�V�X�D�O��

�G�H�O���S�U�R�F�H�V�R���F�U�L�S�W�R�J�U�i �I�L�F�R����

�( �Q���O�R���T�X�H���V�L�J�X�H�� ���\�� ���G�H�Q�R�W�D�U�i�Q���L�P�i �J�H�Q�H�V���G�H���> �1

�W�D�P�D�x�R�� �����G�R�Q�G�H�� ���L�Q�G�L�F�D���H�O���D�O�W�R���\�� ���H�O���; �b �< �; �<

�D�Q�F�K�R���� �' �H�� �H�V�W�D�� �P�D�Q�H�U�D���� �� �\�� ���>
�� �̀\�a
	 �1
�� �̀\�a
	

�G�H�Q�R�W�D�Q���H�O���Y�D�O�R�U���G�H�O���S�t�[�H�O���H�Q���O�D���S�R�V�L�F�L�y�Q�� ��
�� �̀\�a
	

�G�H���O�D�V���L�P�i �J�H�Q�H�V�� ���\�� �����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�D�P�H�Q�W�H�����$���> �1

�P�R�G�R���L�O�X�V�W�U�D�W�L�Y�R�����H�Q���O�D���)�L�J�X�U�D �������V�H���P�X�H�V�W�U�D��

�X�Q�D�� �L�P�D�J�H�Q���M�X�Q�W�R���F�R�Q���O�D���L�P�D�J�H�Q���H�Q�F�U�L�S�W�D�G�D��

�D�S�O�L�F�D�Q�G�R���H�O���P�p�W�R�G�R���$�(�6����

��

��

�)�L�J�X�U�D���������,�P�D�J�H�Q���R�U�L�J�L�Q�D�O�� �����D�U�U�L�E�D�����H���L�P�D�J�H�Q���>
�H�Q�F�U�L�S�W�D�G�D�� �����D�E�D�M�R�������1

�&�R�H�I�L�F�L�H�Q�W�H�� �G�H�� �&�R�U�U�H�O�D�F�L�y�Q�� �H�Q�W�U�H�� �G�R�V��

�L�P�i �J�H�Q�H�V���� �( �Y�D�O�~�D�� �F�X�i �Q�W�R�� �V�H�� �S�D�U�H�F�H�Q�� �O�R�V��

�Y�D�O�R�U�H�V���G�H�O���P�L�V�P�R���S�t�[�H�O���H�Q���O�D���L�P�D�J�H�Q���R�U�L�J�L�Q�D�O��

�F�R�Q�W�U�D�� �H�O�� �G�H�� �O�D�� �L�P�D�J�H�Q�� �H�Q�F�U�L�S�W�D�G�D���� �( �Q��

�L�P�i �J�H�Q�H�V�� �V�L�P�L�O�D�U�H�V�� �V�X�H�O�H�� �V�H�U�� �D�O�W�R�����P�L�H�Q�W�U�D�V��

�T�X�H���H�Q���L�P�i �J�H�Q�H�V���F�L�I�U�D�G�D�V���G�H�E�H���D�F�H�U�F�D�U�V�H���D�� �����W

�(�O�� �F�R�H�I�L�F�L�H�Q�W�H�� �G�H�� �F�R�U�U�H�O�D�F�L�y�Q�� �H�V�W�i�� �G�H�I�L�Q�L�G�R��

�F�R�P�R��

���1�1 �f �1�W� 
̂��>�\�1
	
�­

�>
�­

�1

�\

�G�R�Q�G�H�� ���\�� ���V�R�Q���O�R�V���G�H�V�Y�t�R�V���H�V�W�i�Q�G�D�U���G�H���O�R�V���­
�>

�­
�1

�Y�D�O�R�U�H�V�� �G�H�� �O�R�V�� �S�L�[�H�O�H�V�� �G�H�� �� �\�� �����> �1

�U�H�V�S�H�F�W�L�Y�D�P�H�Q�W�H���� �\�� �O�D�� �F�R�Y�D�U�L�D�Q�]�D�� �V�H�� �G�H�I�L�Q�H��

�F�R�P�R��

���1�W� 
̂��>�\�1
	 �f �� �X
�; �<

� �̀f �X

�;

�œ
�a�f �X

�<

�œ �>
�� �̀\�a
	 �` �>�&
� 
	 �1
�� �̀\�a
	 �` �1�&
� 
	�\��

��



��
��
��

�G�R�Q�G�H�� ���\�� ���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�Q���O�D�V���P�H�G�L�D�V���G�H���O�R�V���>�& �1�&

�Y�D�O�R�U�H�V���G�H���O�R�V���S�t�[�H�O�H�V���H�Q���O�D�V���L�P�i �J�H�Q�H�V�� ���\�� �����> �1

�U�H�V�S�H�F�W�L�Y�D�P�H�Q�W�H����

�6�L�� �H�O�� �Y�D�O�R�U�� �G�H�� �� �H�V�� �S�U�y�[�L�P�R�� �D�� �F�H�U�R���� �H�O���1�1

�H�V�T�X�H�P�D���O�R�J�U�D���U�R�P�S�H�U���O�D���H�V�W�U�X�F�W�X�U�D���Y�L�V�X�D�O���G�H��

�O�D���L�P�D�J�H�Q�����G�L�I�L�F�X�O�W�D�Q�G�R���D�W�D�T�X�H�V���H�V�W�D�G�t�V�W�L�F�R�V����

�' �H�V�Y�L�D�F�L�y�Q���P�i �[�L�P�D�����6�H���X�W�L�O�L�]�D���S�D�U�D���P�H�G�L�U���O�D��

�G�L�I�H�U�H�Q�F�L�D���H�Q�W�U�H���O�R�V���K�L�V�W�R�J�U�D�P�D�V���G�H���O�D���L�P�D�J�H�Q��

�R�U�L�J�L�Q�D�O�� �� �\�� �G�H�� �O�D�� �L�P�D�J�H�Q�� �F�L�I�U�D�G�D�� ���� �( �O���6
�>

�6
�1

�K�L�V�W�R�J�U�D�P�D�� �G�H�� �X�Q�D�� �L�P�D�J�H�Q�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�� �O�D��

�G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�y�Q���G�H���L�Q�W�H�Q�V�L�G�D�G�H�V���G�H���S�t�[�H�O�H�V�����\���X�Q��

�E�X�H�Q���F�L�I�U�D�G�R���G�H�E�H�U�t�D���D�O�W�H�U�D�U���H�V�D���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�y�Q��

�G�H���I�R�U�P�D���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�D����

�( �V�W�D���P�p�W�U�L�F�D���V�H���E�D�V�D���H�Q���O�D���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�D���D�E�V�R�O�X�W�D��

�H�Q�W�U�H�� �O�R�V�� �Y�D�O�R�U�H�V�� �G�H�O�� �K�L�V�W�R�J�U�D�P�D�� �G�H���D�P�E�D�V��

�L�P�i �J�H�Q�H�V�����H�V���G�H�F�L�U����

���L
�Q
�f �6

�>

��Q
	 �` �6

�1

��Q
	�q �q�\

�S�D�U�D�� �����/�X�H�J�R�����V�H���V�X�P�D�Q���G�L�F�K�D�V���Q�f �W�\�X�\�` �\�Y�\�\

�G�L�I�H�U�H�Q�F�L�D�V���S�D�U�D���R�E�W�H�Q�H�U���X�Q�D���P�H�G�L�G�D���J�O�R�E�D�O����

�G�D�G�D���S�R�U��

���2 �f
�L

�W
�_�L

�Y�\�\

�Y
�_

�Q�f �X

�Y�\�[

�œ�L
�Q
�_

�6�L���H�O���K�L�V�W�R�J�U�D�P�D���G�H���O�D���L�P�D�J�H�Q���F�L�I�U�D�G�D���H�V���P�X�\��

�V�L�P�L�O�D�U���D�O���G�H���O�D���L�P�D�J�H�Q���R�U�L�J�L�Q�D�O�����H�O���Y�D�O�R�U���G�H�� ���2

�H�V���E�D�M�R�����O�R���F�X�D�O���S�X�H�G�H���L�Q�G�L�F�D�U���T�X�H���H�O���F�L�I�U�D�G�R���Q�R��

�I�X�H���H�I�L�F�D�]�����( �Q���F�D�P�E�L�R�����X�Q���Y�D�O�R�U���D�O�W�R���G�H���H�V�W�D��

�P�p�W�U�L�F�D�� �L�Q�G�L�F�D�� �T�X�H�� �H�O�� �K�L�V�W�R�J�U�D�P�D�� �F�D�P�E�L�D��

�V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�D�P�H�Q�W�H���� �O�R�� �F�X�D�O�� �V�X�J�L�H�U�H�� �X�Q�D��

�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�y�Q���P�i �V���I�X�H�U�W�H���\�����S�R�U���O�R���W�D�Q�W�R�����X�Q�D��

�P�H�M�R�U���R�F�X�O�W�D�F�L�y�Q���G�H�O���F�R�Q�W�H�Q�L�G�R���R�U�L�J�L�Q�D�O����

�' �H�V�Y�L�D�F�L�y�Q���L�U�U�H�J�X�O�D�U�����$�Q�D�O�L�]�D���H�O���K�L�V�W�R�J�U�D�P�D���G�H��

�O�D�� �L�P�D�J�H�Q���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�D�� �����T�X�H���V�H���R�E�W�L�H�Q�H���> �` �1

�S�t�[�H�O���S�R�U���S�t�[�H�O�����( �O���K�L�V�W�R�J�U�D�P�D���U�H�V�X�O�W�D�Q�W�H���H�V�W�i��

�G�D�G�R�� �S�R�U�� ���� �G�R�Q�G�H�� ���6 �f 
��P
�W
�\�P

�X
�\�` �\�P

�Y�\�\

	 �P

�Q

�U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D���O�D���I�U�H�F�X�H�Q�F�L�D���U�H�O�D�W�L�Y�D���G�H�O���Q�L�Y�H�O���G�H��

�J�U�L�V�� ���H�Q���O�D���L�P�D�J�H�Q�� �����S�D�U�D���Q �> �` �1 �Q�f �W�\�X�\�` �\�Y�\�\

����

�( �V�W�D���P�p�W�U�L�F�D���F�D�O�F�X�O�D���O�D���G�H�V�Y�L�D�F�L�y�Q���W�R�W�D�O���H�Q�W�U�H��

�F�D�G�D���Y�D�O�R�U���G�H�O���K�L�V�W�R�J�U�D�P�D���G�H���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�D�V���\���V�X��

�P�H�G�L�D�����G�D�G�D���S�R�U��

���6
�2

�Q

�f �q�P
�Q
�` �6�&�q�\

�G�R�Q�G�H�� �����6�&�f
�Q�f �W

�Y�\�\

�œ�P
�Q
�p�Y�\�]

�&�X�D�Q�W�R���P�H�Q�R�U���H�V���H�O���Y�D�O�R�U���G�H���O�D���V�X�P�D��

���7
�2

�f
�Q�f �W

�Y�\�\

�œ�6
�2

�Q

�\

�P�i �V�� �X�Q�L�I�R�U�P�H�� �H�V�� �O�D�� �G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�y�Q���� �O�R���F�X�D�O���H�V��

�G�H�V�H�D�E�O�H�� �\�D�� �T�X�H�� �L�Q�G�L�F�D�� �T�X�H�� �O�R�V���Y�D�O�R�U�H�V���G�H��

�G�L�I�H�U�H�Q�F�L�D�� �Q�R�� �V�L�J�X�H�Q�� �X�Q�� �S�D�W�U�y�Q�� �U�H�F�R�Q�R�F�L�E�O�H����

�3�R�U���O�R���W�D�Q�W�R�����X�Q���Y�D�O�R�U���G�H�� ���E�D�M�R���L�Q�G�L�F�D���T�X�H���H�O���7
�2

�D�O�J�R�U�L�W�P�R�� �G�H�� �F�L�I�U�D�G�R�� �S�U�R�G�X�M�R�� �X�Q�D�� �L�P�D�J�H�Q��

�F�L�I�U�D�G�D�� �F�X�\�D�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�D�� �F�R�Q�� �O�D�� �R�U�L�J�L�Q�D�O�� �H�V��

�D�O�W�D�P�H�Q�W�H�� �D�O�H�D�W�R�U�L�D���� �G�L�I�L�F�X�O�W�D�Q�G�R�� �D�V�t�� �O�D��

�S�U�H�G�L�F�F�L�y�Q���R���D�Q�i�O�L�V�L�V���Y�L�V�X�D�O����

�' �H�V�Y�L�D�F�L�y�Q���U�H�V�S�H�F�W�R���G�H�O���K�L�V�W�R�J�U�D�P�D���X�Q�L�I�R�U�P�H����

�( �Y�D�O�~�D���T�X�p���W�D�Q���X�Q�L�I�R�U�P�H���H�V���H�O���K�L�V�W�R�J�U�D�P�D���G�H��

��



��
��
��

�O�D���L�P�D�J�H�Q���F�L�I�U�D�G�D���S�R�U���V�t���V�R�O�D�����V�L�Q���F�R�P�S�D�U�D�F�L�y�Q��

�G�L�U�H�F�W�D���F�R�Q���O�D���L�P�D�J�H�Q���R�U�L�J�L�Q�D�O�����,�G�H�D�O�P�H�Q�W�H�����X�Q�D��

�L�P�D�J�H�Q���F�L�I�U�D�G�D���G�H�E�H�U�t�D���W�H�Q�H�U���X�Q�D���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�y�Q��

�G�H�� �Q�L�Y�H�O�H�V�� �G�H�� �J�U�L�V�� �F�R�P�S�O�H�W�D�P�H�Q�W�H�� �X�Q�L�I�R�U�P�H��

�S�D�U�D�� �P�D�[�L�P�L�]�D�U�� �O�D�� �H�Q�W�U�R�S�t�D�� �\�� �U�H�G�X�F�L�U�� �O�D��

�U�H�G�X�Q�G�D�Q�F�L�D���Y�L�V�X�D�O����

�3�D�U�D�� �F�D�O�F�X�O�D�U�O�D�� �S�U�L�P�H�U�R�� �V�H�� �R�E�W�L�H�Q�H�� �H�O�� �Y�D�O�R�U��

�L�G�H�D�O���X�Q�L�I�R�U�P�H�����T�X�H���G�H�S�H�Q�G�H���G�H�O���W�D�P�D�x�R���G�H���O�D��

�L�P�D�J�H�Q�����\���H�V�W�i���G�D�G�R���S�R�U��

���6
�C

��Q
	 �f 

 �; �<

�Y�\�]
���W�k �Q�k �Y�\�\�\���W���M�V���W�\�Z�W���K�I�[�W�_��

�/�X�H�J�R���� �V�H�� �F�R�P�S�D�U�D�� �F�R�Q�� �F�D�G�D�� �Y�D�O�R�U�� �G�H��

�L�Q�W�H�Q�V�L�G�D�G���G�H�O���K�L�V�W�R�J�U�D�P�D�����V�X�P�D�Q�G�R���W�R�G�D�V���O�D�V��

�G�H�V�Y�L�D�F�L�R�Q�H�V�� �D�E�V�R�O�X�W�D�V���� �)�L�Q�D�O�P�H�Q�W�H���� �V�H��

�Q�R�U�P�D�O�L�]�D���F�R�Q���U�H�V�S�H�F�W�R���D�O���W�D�P�D�x�R���W�R�W�D�O���G�H���O�D��

�L�P�D�J�H�Q�����R�E�W�H�Q�L�H�Q�G�R��

���2
�X

�f
�Q�f �W

�Y�\�\

�œ
�q�6

�1

��Q
	�` �6

�C

��Q
	�q

�; �<
�_

�8�Q���Y�D�O�R�U���G�H�� ���E�D�M�R���L�Q�G�L�F�D���T�X�H���H�O���K�L�V�W�R�J�U�D�P�D���2
�X

�G�H�� �O�D�� �L�P�D�J�H�Q�� �F�L�I�U�D�G�D�� �V�H�� �D�F�H�U�F�D��

�F�R�Q�V�L�G�H�U�D�E�O�H�P�H�Q�W�H�� �D�� �X�Q�D�� �G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�y�Q��

�X�Q�L�I�R�U�P�H���� �O�R�� �F�X�D�O�� �H�V�� �X�Q�D�� �F�D�U�D�F�W�H�U�t�V�W�L�F�D��

�G�H�V�H�D�E�O�H�� �H�Q�� �X�Q�� �F�L�I�U�D�G�R�� �U�R�E�X�V�W�R�� �\�� �G�H�� �D�O�W�D��

�H�Q�W�U�R�S�t�D����

�5�H�O�D�F�L�y�Q�� �V�H�x�D�O���U�X�L�G�R�� �S�L�F�R���� �( �V�� �X�Q�D�� �P�p�W�U�L�F�D��

�F�R�P�~�Q�� �H�Q�� �S�U�R�F�H�V�D�P�L�H�Q�W�R�� �G�H�� �L�P�i �J�H�Q�H�V���T�X�H��

�P�L�G�H�� �O�D�� �U�H�O�D�F�L�y�Q�� �H�Q�W�U�H�� �O�D�� �V�H�x�D�O�� ���L�P�D�J�H�Q��

�R�U�L�J�L�Q�D�O�����\���H�O���U�X�L�G�R�����G�L�I�H�U�H�Q�F�L�D���L�Q�W�U�R�G�X�F�L�G�D���S�R�U���H�O��

�F�L�I�U�D�G�R�����\���V�H���F�D�O�F�X�O�D���F�R�P�R��

���>�A�<�@�f �X�W�T�W�O
�X�W

�Y�\�\
�Y
�; �<

� �̀f �X

�;

�œ
�a�f �X

�<

�œ
��>
�� �̀\�a
	�` �1
�� �̀\�a
	
	
�Y
�_

�$�X�Q�T�X�H���W�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�P�H�Q�W�H���V�H���X�V�D���S�D�U�D���H�Y�D�O�X�D�U��

�F�R�P�S�U�H�V�L�y�Q�� �F�R�Q�� �S�p�U�G�L�G�D���� �W�D�P�E�L�p�Q�� �S�X�H�G�H��

�D�S�O�L�F�D�U�V�H���S�D�U�D���H�V�W�L�P�D�U���T�X�p���W�D�Q�W�R���G�L�I�L�H�U�H���X�Q�D��

�L�P�D�J�H�Q���F�L�I�U�D�G�D���G�H���O�D���R�U�L�J�L�Q�D�O�����( �O���3�6�1�5���V�H���E�D�V�D��

�H�Q���H�O���F�i �O�F�X�O�R���G�H�O���0�6�(���H�Q�W�U�H���O�D�V���G�R�V���L�P�i �J�H�Q�H�V����

�$�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�� �H�V�W�H�� �H�U�U�R�U���� �V�H�� �H�V�W�L�P�D�� �F�X�i �Q�W�R�V��

�G�H�F�L�E�H�O�L�R�V���G�H���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�D���H�[�L�V�W�H�Q���H�Q�W�U�H���D�P�E�D�V����

�&�X�D�Q�W�R���P�D�\�R�U���H�V���H�O���H�U�U�R�U�����P�H�Q�R�U���H�V���H�O���3�6�1�5����

�O�R���T�X�H���L�Q�G�L�F�D���X�Q�D���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�D���P�D�\�R�U����

�( �Q���H�O���F�R�Q�W�H�[�W�R���G�H�O���F�L�I�U�D�G�R���G�H���L�P�i �J�H�Q�H�V�����X�Q��

�Y�D�O�R�U�� �G�H�� �3�6�1�5�� �E�D�M�R�� �H�V�� �G�H�V�H�D�E�O�H���� �\�D�� �T�X�H��

�V�L�J�Q�L�I�L�F�D���T�X�H���O�D���L�P�D�J�H�Q���F�L�I�U�D�G�D���H�V���P�X�\���G�L�V�W�L�Q�W�D��

�G�H���O�D���R�U�L�J�L�Q�D�O�����6�L���H�O���3�6�1�5���H�V���X�Q���Y�D�O�R�U���J�U�D�Q�G�H����

�V�L�J�Q�L�I�L�F�D���T�X�H���Q�R���K�D�\���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�D�����O�R���F�X�D�O���H�V���X�Q�D��

�I�D�O�O�D���J�U�D�Y�H���H�Q���X�Q���D�O�J�R�U�L�W�P�R���G�H���F�L�I�U�D�G�R����

�7�D�V�D���G�H���F�D�P�E�L�R���G�H�O���Q�~�P�H�U�R���G�H���S�t�[�H�O�H�V�����( �Q��

�F�U�L�S�W�R�J�U�D�I�t�D�� �G�H�� �L�P�i �J�H�Q�H�V���� �V�H�� �X�W�L�O�L�]�D�� �S�D�U�D��

�Y�H�U�L�I�L�F�D�U�� �O�D�� �V�H�Q�V�L�E�L�O�L�G�D�G�� �G�H�O�� �D�O�J�R�U�L�W�P�R���� �D�O��

�P�R�G�L�I�L�F�D�U���P�t�Q�L�P�D�P�H�Q�W�H���O�D���L�P�D�J�H�Q���R�U�L�J�L�Q�D�O�����S�R�U��

�H�M�H�P�S�O�R���� �X�Q�� �V�R�O�R�� �E�L�W���� �F�X�D�Q�W�L�I�L�F�D�Q�G�R�� �H�O��

�S�R�U�F�H�Q�W�D�M�H���G�H���S�t�[�H�O�H�V���T�X�H���F�D�P�E�L�D�Q���H�Q�W�U�H���G�R�V��

�L�P�i �J�H�Q�H�V���G�H�O���P�L�V�P�R���W�D�P�D�x�R�����6�H���R�E�W�L�H�Q�H���F�R�P�R��

���<�>�1�@�f � �̀f �X

�;

�œ
�a�f �X

�<

�œ�2
�� �̀\�a
	

�; �<
�X�W�W�• �\

�G�R�Q�G�H��

���2
�� �̀\�a
	 �f 

�X���[�Q���1
�X

�� �̀\�a
	�g�1

�Y

�� �̀\�a
	�\���W���M�V���K�I�[�W���K�W�V�\�Z�I�Z�Q�W�\��

��



��
��
��

�V�L�H�Q�G�R�� �� �\�� ���G�R�V���F�L�I�U�D�G�R�V���S�D�U�D���O�D���P�L�V�P�D���1
�X

�1
�Y

�L�P�D�J�H�Q�� �����>

�8�Q���Y�D�O�R�U���F�H�U�F�D�Q�R���D�O�� ���L�Q�G�L�F�D���X�Q�D���E�X�H�Q�D���X�W�W�•

�G�L�I�X�V�L�y�Q�����O�R���F�X�D�O���H�V���I�X�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O���S�D�U�D���U�H�V�L�V�W�L�U��

�D�W�D�T�X�H�V�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�D�O�H�V���� �&�X�D�Q�W�R�V�� �P�i �V�� �S�t�[�H�O�H�V��

�F�D�P�E�L�D�Q�����P�H�M�R�U���H�V���O�D���D�O�H�D�W�R�U�L�H�G�D�G���G�H�O���V�L�V�W�H�P�D��

�G�H���F�L�I�U�D�G�R����

�,�Q�W�H�Q�V�L�G�D�G�� �S�U�R�P�H�G�L�R�� �G�H�� �F�D�P�E�L�R�� �X�Q�L�I�L�F�D�G�D����

�0�L�G�H���H�O���F�D�P�E�L�R���S�U�R�P�H�G�L�R���G�H���L�Q�W�H�Q�V�L�G�D�G���H�Q�W�U�H��

�G�R�V���L�P�i �J�H�Q�H�V���F�L�I�U�D�G�D�V���G�H�U�L�Y�D�G�D�V���G�H���H�Q�W�U�D�G�D�V��

�O�L�J�H�U�D�P�H�Q�W�H���G�L�V�W�L�Q�W�D�V�����S�R�U���H�M�H�P�S�O�R�����H�O���F�D�P�E�L�R��

�H�Q���X�Q���S�t�[�H�O�����\���V�H���F�D�O�F�X�O�D���F�R�P�R��

���C�/ �1�7�f �� �X
�; �<

� �̀f �X

�;

�œ
�a�f �X

�<

�œ
�q�1

�X

�� �̀\�a
	�` �1

�Y

�� �̀\�a
	�q

�Y�\�]

�Ú
�Û
�Û
�Ü

�Ý
�Þ
�Þ
�ß
�X�W�W�• �\��

�G�R�Q�G�H�� ���\�� ���V�R�Q���G�R�V���F�L�I�U�D�G�R�V���S�D�U�D���O�D���P�L�V�P�D���1
�X

�1
�Y

�L�P�D�J�H�Q�� �����>

�0�L�H�Q�W�U�D�V�� �T�X�H�� �O�D�� �1�3�&�5�� �H�Y�D�O�~�D�� �T�X�p�� �W�D�Q�W�R�V��

�S�t�[�H�O�H�V�� �F�D�P�E�L�D�U�R�Q���� �O�D�� �8�$�&�,�� �H�Y�D�O�~�D�� �F�X�i �Q�W�R��

�F�D�P�E�L�y���O�D���L�Q�W�H�Q�V�L�G�D�G���G�H���O�R�V���S�t�[�H�O�H�V�����8�Q���Y�D�O�R�U��

�F�H�U�F�D�Q�R���D�O�� ���H�V���F�R�Q�V�L�G�H�U�D�G�R���y�S�W�L�P�R���S�D�U�D���Z�Z�•

�L�P�i �J�H�Q�H�V�� �G�H�� ���� �E�L�W�V���� �8�Q�� �Y�D�O�R�U�� �E�D�M�R�� �S�X�H�G�H��

�L�Q�G�L�F�D�U�� �T�X�H�� �H�O�� �D�O�J�R�U�L�W�P�R�� �Q�R�� �D�O�W�H�U�D��

�V�X�I�L�F�L�H�Q�W�H�P�H�Q�W�H���O�D���L�P�D�J�H�Q���\�����S�R�U���O�R���W�D�Q�W�R�����H�V��

�S�U�H�G�H�F�L�E�O�H����

�( �Q�W�U�R�S�t�D���G�H���6�K�D�Q�Q�R�Q�����&�X�D�Q�W�L�I�L�F�D���H�O���Q�L�Y�H�O���G�H��

�D�O�H�D�W�R�U�L�H�G�D�G���H�Q���O�R�V���Y�D�O�R�U�H�V���G�H���S�t�[�H�O�H�V���G�H���X�Q�D��

�L�P�D�J�H�Q���� �( �V�� �X�Q�D�� �P�p�W�U�L�F�D�� �I�X�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O�� �S�D�U�D��

�H�V�W�L�P�D�U�� �O�D�� �L�P�S�U�H�G�H�F�L�E�L�O�L�G�D�G�� �G�H�� �X�Q�D�� �L�P�D�J�H�Q��

�F�L�I�U�D�G�D�����R�E�W�H�Q�L�G�D���F�R�P�R��

���A
��>
	 �f �`
�Q�f �W

�Y�\�\

�œ�X
�Q
�T�W�O

�Y

��X

�Q

	�\

�G�R�Q�G�H�� ���� �L�Q�G�L�F�D�Q�G�R�� �O�D���> �f 

�X
�X
�\�X

�Y
�\�` �\�X

�Y�\�\

�

�S�U�R�E�D�E�L�O�L�G�D�G���G�H���D�S�D�U�L�F�L�y�Q���G�H�O���Y�D�O�R�U���G�H���J�U�L�V�� ���S�R�U���Q

���� �6�L�� �W�R�G�R�V�� �O�R�V�� �Y�D�O�R�U�H�V�� �W�L�H�Q�H�Q�� �O�D�� �P�L�V�P�D���X
�Q

�S�U�R�E�D�E�L�O�L�G�D�G�� �G�H�� �R�F�X�U�U�H�Q�F�L�D���� �H�V�� �G�H�F�L�U����

�� �S�D�U�D�� ���� �O�D�� �H�Q�W�U�R�S�t�D���X
�Q
�f �X�p�Y�\�] �Q�f �W�\�X�\�` �\�Y�\�\

�D�O�F�D�Q�]�D���V�X���Y�D�O�R�U���P�i �[�L�P�R����

�8�Q�D�� �L�P�D�J�H�Q�� �F�L�I�U�D�G�D�� �L�G�H�D�O�� �G�H�E�H�� �W�H�Q�H�U�� �X�Q�D��

�H�Q�W�U�R�S�t�D���F�H�U�F�D�Q�D���D�������S�D�U�D���L�P�i �J�H�Q�H�V���H�Q���H�V�F�D�O�D��

�G�H���J�U�L�V�H�V���G�H�������E�L�W�V�����8�Q���Y�D�O�R�U���P�i �V���E�D�M�R���L�Q�G�L�F�D��

�T�X�H���D�O�J�X�Q�R�V���Y�D�O�R�U�H�V���V�H���U�H�S�L�W�H�Q���P�i �V���T�X�H���R�W�U�R�V����

�O�R���F�X�D�O���S�X�H�G�H���V�H�U���X�Q���S�U�R�E�O�H�P�D���G�H���V�H�J�X�U�L�G�D�G����

�7�L�H�P�S�R�� �G�H�� �H�M�H�F�X�F�L�y�Q���� �6�H�� �U�H�J�L�V�W�U�y���H�O���W�L�H�P�S�R��

�Q�H�F�H�V�D�U�L�R�� �S�D�U�D�� �F�L�I�U�D�U�� �F�D�G�D�� �X�Q�D�� �G�H�� �O�D�V��

�L�P�i �J�H�Q�H�V���G�H���O�R�V���G�L�V�W�L�Q�W�R�V���W�D�P�D�x�R�V���\���Y�D�U�L�D�Q�W�H�V��

�F�R�Q�V�L�G�H�U�D�G�R�V�� �H�Q�� �H�V�W�H�� �W�U�D�E�D�M�R���� �( �V�W�H�� �W�L�H�P�S�R��

�U�H�I�O�H�M�D�� �O�D�� �H�I�L�F�L�H�Q�F�L�D�� �F�R�P�S�X�W�D�F�L�R�Q�D�O���� �G�R�Q�G�H��

�W�L�H�P�S�R�V�� �E�D�M�R�V�� �V�R�Q�� �S�U�H�I�H�U�L�E�O�H�V�� �S�D�U�D��

�D�S�O�L�F�D�F�L�R�Q�H�V�� �H�Q�� �W�L�H�P�S�R�� �U�H�D�O�� �R�� �U�H�F�X�U�V�R�V��

�O�L�P�L�W�D�G�R�V���� �0�H�G�L�D�Q�W�H�� �P�y�G�X�O�R�V�� �S�U�R�S�L�R�V�� �G�H��

�3�\�W�K�R�Q���V�H���P�L�G�H���F�R�Q���H�[�D�F�W�L�W�X�G���H�O���W�L�H�P�S�R���H�Q���H�O��

�L�Q�V�W�D�Q�W�H���S�U�H�Y�L�R���\���S�R�V�W�H�U�L�R�U���G�H�O���S�U�R�F�H�V�D�P�L�H�Q�W�R��

�G�H�O���D�O�J�R�U�L�W�P�R���\���O�X�H�J�R�����D���W�U�D�Y�p�V���G�H���O�D���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�D����

�V�H���R�E�W�L�H�Q�H���H�O���W�L�H�P�S�R���Q�H�F�H�V�D�U�L�R���S�D�U�D���H�M�H�F�X�W�D�U��

�F�D�G�D���X�Q�R���G�H���O�R�V���D�O�J�R�U�L�W�P�R�V���H�Y�D�O�X�D�G�R�V����

�8�V�R���G�H���P�H�P�R�U�L�D�����0�H�P�R�U�\���&�R�Q�V�X�P�S�W�L�R�Q�������6�H��

�F�X�D�Q�W�L�I�L�F�y���O�D���P�H�P�R�U�L�D���X�W�L�O�L�]�D�G�D���S�R�U���H�O���S�U�R�F�H�V�R��

�G�X�U�D�Q�W�H���O�D���H�M�H�F�X�F�L�y�Q���G�H�O���D�O�J�R�U�L�W�P�R���H�V�S�H�F�t�I�L�F�R����

�U�D�V�W�U�H�D�Q�G�R���H�O���F�R�Q�V�X�P�R���G�H���P�H�P�R�U�L�D���G�H�V�G�H���H�O��

��



��
��
��

�L�Q�L�F�L�R�� �G�H�� �O�D�� �H�M�H�F�X�F�L�y�Q�� �K�D�V�W�D�� �V�X�� �I�L�Q�D�O�L�]�D�F�L�y�Q����

�U�H�J�L�V�W�U�D�Q�G�R���W�D�Q�W�R���H�O���X�V�R���D�F�W�X�D�O���F�R�P�R���H�O���S�L�F�R��

�P�i �[�L�P�R���D�O�F�D�Q�]�D�G�R�����( �V�W�R���S�H�U�P�L�W�L�y���H�Y�D�O�X�D�U���Q�R��

�V�R�O�R���H�O���F�R�Q�V�X�P�R���S�U�R�P�H�G�L�R�����V�L�Q�R���W�D�P�E�L�p�Q���O�R�V��

�P�R�P�H�Q�W�R�V���G�H���P�D�\�R�U���G�H�P�D�Q�G�D���G�H���P�H�P�R�U�L�D���S�R�U��

�S�D�U�W�H�� �G�H�O�� �S�U�R�F�H�V�R���� �O�R�� �F�X�D�O�� �U�H�V�X�O�W�D��

�H�V�S�H�F�L�D�O�P�H�Q�W�H�� �U�H�O�H�Y�D�Q�W�H�� �H�Q�� �H�Q�W�R�U�Q�R�V�� �F�R�Q��

�U�H�F�X�U�V�R�V�� �O�L�P�L�W�D�G�R�V�� �F�R�P�R�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�Y�R�V��

�H�P�E�H�E�L�G�R�V���R���P�y�Y�L�O�H�V����

�&�D�U�J�D���G�H���&�3�8�����6�H���P�L�G�L�y���H�O���W�L�H�P�S�R���G�H���&�3�8��

�F�R�Q�V�X�P�L�G�R�� �S�R�U�� �H�O�� �S�U�R�F�H�V�R�� �G�H�� �H�Q�F�U�L�S�W�D�F�L�y�Q��

�H�V�S�H�F�L�I�L�F�R�����L�J�Q�R�U�D�Q�G�R���O�D�V���S�D�X�V�D�V���S�R�U���H�V�S�H�U�D��

�H�Q���O�D���H�V�F�U�L�W�X�U�D���O�H�F�W�X�U�D���H�Q���P�H�P�R�U�L�D�����E�O�R�T�X�H�R�V���R��

�L�Q�D�F�W�L�Y�L�G�D�G�����( �V�W�R���O�R���K�D�F�H���L�G�H�D�O���S�D�U�D���H�Y�D�O�X�D�U���H�O��

�F�R�V�W�H���F�R�P�S�X�W�D�F�L�R�Q�D�O���S�X�U�R���G�H���X�Q���D�O�J�R�U�L�W�P�R�����V�L�Q��

�T�X�H�� �I�D�F�W�R�U�H�V�� �H�[�W�H�U�Q�R�V�� �G�L�V�W�R�U�V�L�R�Q�H�Q�� �O�D��

�P�H�G�L�F�L�y�Q���� �$�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�D�� �G�H�� �R�W�U�R�V�� �H�Q�I�R�T�X�H�V��

�H�Y�D�O�X�D�G�R�V���� �p�V�W�H�� �R�I�U�H�F�H�� �X�Q�D�� �P�p�W�U�L�F�D�� �P�i �V��

�S�U�H�F�L�V�D�� �\�� �F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W�H�� �S�D�U�D�� �F�R�P�S�D�U�D�U�� �H�O��

�U�H�Q�G�L�P�L�H�Q�W�R���U�H�D�O���G�H���F�y�G�L�J�R���L�Q�W�H�Q�V�L�Y�R���H�Q���&�3�8����

�I�D�F�L�O�L�W�D�Q�G�R���D�Q�i�O�L�V�L�V���U�H�S�U�R�G�X�F�L�E�O�H�V���\���H�O�L�P�L�Q�D�Q�G�R��

�H�O�� �U�X�L�G�R�� �L�Q�W�U�R�G�X�F�L�G�R�� �S�R�U�� �O�D�V���F�R�Q�G�L�F�L�R�Q�H�V���G�H�O��

�V�L�V�W�H�P�D���R���O�D���F�D�U�J�D���G�H���W�U�D�E�D�M�R���F�R�Q�F�X�U�U�H�Q�W�H����

�+�D�U�G�Z�D�U�H�� �X�W�L�O�L�]�D�G�R���� �/�D�V�� �S�U�X�H�E�D�V��

�H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V�� �I�X�H�U�R�Q�� �U�H�D�O�L�]�D�G�D�V�� �H�Q�� �X�Q��

�H�Q�W�R�U�Q�R�� �Y�L�U�W�X�D�O�� �V�R�E�U�H�� �X�Q�� �H�T�X�L�S�R�� �S�R�U�W�i�W�L�O���� �( �O��

�S�U�R�F�H�V�D�P�L�H�Q�W�R���V�H���O�O�H�Y�y���D���F�D�E�R���X�W�L�O�L�]�D�Q�G�R���X�Q��

�P�L�F�U�R�S�U�R�F�H�V�D�G�R�U�� �&�3�8�� �,�Q�W�H�O�� �&�R�U�H�� �G�H�� �R�F�W�D�Y�D��

�J�H�Q�H�U�D�F�L�y�Q�����L�������������8�������H�O���V�L�V�W�H�P�D���G�L�V�S�R�Q�H���G�H��

���� �* �%�� �G�H�� �P�H�P�R�U�L�D�� �5�$�0�� �' �' �5������ �X�Q��

�D�O�P�D�F�H�Q�D�P�L�H�Q�W�R�� �G�H�� �H�V�W�D�G�R�� �V�y�O�L�G�R�� �6�6�' ���0������

�1�9�0�H���F�R�Q���F�D�S�D�F�L�G�D�G���G�H�����������* �%�����R�S�H�U�D�Q�G�R��

�E�D�M�R�� �V�L�V�W�H�P�D�� �R�S�H�U�D�W�L�Y�R�� �: �L�Q�G�R�Z�V�� ��������

�F�R�P�S�D�W�L�E�O�H�� �F�R�Q�� �O�D�V�� �E�L�E�O�L�R�W�H�F�D�V�� �X�W�L�O�L�]�D�G�D�V��

�����K�@�I�������\�����P�H���T�����H�Q�W�U�H���R�W�U�D�V�����\���V�X�I�L�F�L�H�Q�W�H���S�D�U�D��

�H�M�H�F�X�W�D�U���O�R�V���V�F�U�L�S�W�V���H�Q���3�\�W�K�R�Q���V�L�Q���U�H�V�W�U�L�F�F�L�R�Q�H�V��

�G�H���F�R�P�S�D�W�L�E�L�O�L�G�D�G����

�3�U�H�S�U�R�F�H�V�D�P�L�H�Q�W�R���G�H���O�D�V���L�P�i �J�H�Q�H�V���G�H���S�U�X�H�E�D����

�3�D�U�D���H�O���H�Q�V�D�\�R���V�H���H�P�S�O�H�y���X�Q���F�R�Q�M�X�Q�W�R���G�H����������

�L�P�i �J�H�Q�H�V���L�Q�L�F�L�D�O�H�V���F�R�Q���W�D�P�D�x�R�V���G�H�O���R�U�G�H�Q���G�H��

�O�R�V�� ���S�t�[�H�O�H�V�����W�D�Q�W�R���H�Q���F�R�O�R�U���F�R�P�R���]�W�W�W�b �[�W�W�W

�H�Q���H�V�F�D�O�D���G�H���J�U�L�V�H�V�����O�D�V���F�X�D�O�H�V���V�H���H�Q�F�X�H�Q�W�U�D�Q��

�G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V���H�Q���K�W�W�S�V�������Z�Z�Z���S�H�[�H�O�V���F�R�P�������( �Q���O�D��

�H�W�D�S�D�� �G�H�� �S�U�H�S�U�R�F�H�V�D�P�L�H�Q�W�R���� �W�R�G�D�V�� �O�D�V��

�L�P�i �J�H�Q�H�V�� �I�X�H�U�R�Q�� �F�R�Q�Y�H�U�W�L�G�D�V�� �D�� �H�V�F�D�O�D�� �G�H��

�J�U�L�V�H�V���\�����W�R�P�D�Q�G�R���F�R�P�R���U�H�I�H�U�H�Q�F�L�D���O�D���L�P�D�J�H�Q��

�G�H���P�H�Q�R�U���W�D�P�D�x�R���� ���S�t�[�H�O�H�V�������V�H���\�`�_�[ �b �[�W�W�W

�U�H�F�R�U�W�D�U�R�Q�� �O�D�V�� �U�H�V�W�D�Q�W�H�V�� �S�D�U�D�� �K�R�P�R�J�H�Q�H�L�]�D�U��

�V�X�V���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�H�V�����$�G�L�F�L�R�Q�D�O�P�H�Q�W�H�����V�H���L�P�S�X�V�R��

�T�X�H���H�O���Q�~�P�H�U�R���W�R�W�D�O���G�H���S�t�[�H�O�H�V���G�H���F�D�G�D���L�P�D�J�H�Q��

�I�X�H�U�D���P�~�O�W�L�S�O�R���G�H���������E�\�W�H�V�����F�R�Q���H�O���I�L�Q���G�H���H�Y�L�W�D�U��

�R�S�H�U�D�F�L�R�Q�H�V�� �G�H�� �S�D�G�G�L�Q�J�� �\�� �X�Q�S�D�G�G�L�Q�J��

�U�H�T�X�H�U�L�G�D�V���S�R�U���F�L�H�U�W�R�V���D�O�J�R�U�L�W�P�R�V�����D�V�H�J�X�U�D�Q�G�R��

�D�V�t���X�Q���W�U�D�W�D�P�L�H�Q�W�R���X�Q�L�I�R�U�P�H���\���F�R�P�S�D�U�D�F�L�R�Q�H�V��

�P�i �V���S�U�H�F�L�V�D�V����

�$���S�D�U�W�L�U���G�H���H�V�W�H���W�D�P�D�x�R���F�R�P�~�Q�����H�V���G�H�F�L�U�����F�R�Q��

�H�V�F�D�O�D�� �����V�H���J�H�Q�H�U�D�U�R�Q���U�H�F�R�U�W�H�V���F�H�Q�W�U�D�G�R�V���X​​� ​̂​�X

�T�X�H�� �S�U�H�V�H�U�Y�D�Q�� �O�D�� �H�V�W�U�X�F�W�X�U�D���Y�L�V�X�D�O���S�U�L�Q�F�L�S�D�O����

�H�Y�L�W�D�Q�G�R���I�D�Y�R�U�H�F�H�U���U�H�J�L�R�Q�H�V���S�H�U�L�I�p�U�L�F�D�V�����3�D�U�D��

�D�Q�D�O�L�]�D�U���H�O���F�R�P�S�R�U�W�D�P�L�H�Q�W�R���G�H���O�R�V���D�O�J�R�U�L�W�P�R�V��

�D�Q�W�H�� �G�L�V�W�L�Q�W�D�V�� �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�H�V�� �G�H�� �D�U�F�K�L�Y�R���� �V�H��

�F�U�H�D�U�R�Q���Y�H�U�V�L�R�Q�H�V���U�H�F�R�U�W�D�G�D�V���T�X�H���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�Q��

�H�O�������� ���������� ���������� ���������� ���\�������� ���G�H�O���W�D�P�D�x�R��

��

https://www.pexels.com/


��
��
��

�R�U�L�J�L�Q�D�O�����H�V���G�H�F�L�U�����H�V�F�D�O�D�V���G�H�� ���� ���� ���� ���Z​​� ​̂​�[ �Y​​� ​̂​�Z �X​​� ​̂​�Y �X​​� ​̂​�Z

�\�� �����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�D�P�H�Q�W�H�����X​​� ​̂​�[

�3�R�U�� �~�O�W�L�P�R���� �S�D�U�D�� �O�D�� �H�Y�D�O�X�D�F�L�y�Q�� �G�H��

�G�H�W�H�U�P�L�Q�D�G�D�V�� �P�p�W�U�L�F�D�V���� �V�H�� �J�H�Q�H�U�y�� �X�Q�D��

�Y�D�U�L�D�Q�W�H���G�H���F�D�G�D���L�P�D�J�H�Q���H�Q���O�D���T�X�H���V�H���P�R�G�L�I�L�F�D��

�D�O�H�D�W�R�U�L�D�P�H�Q�W�H�� �H�O�� �Y�D�O�R�U�� �G�H�� �X�Q�� �S�t�[�H�O��

�V�H�O�H�F�F�L�R�Q�D�G�R���D�O���D�]�D�U�����( �V�W�H���S�U�R�F�H�G�L�P�L�H�Q�W�R���V�H��

�O�O�H�Y�y�� �D�� �F�D�E�R�� �F�R�Q�� �H�O�� �R�E�M�H�W�L�Y�R�� �G�H�� �V�L�P�X�O�D�U��

�S�H�U�W�X�U�E�D�F�L�R�Q�H�V�� �S�X�Q�W�X�D�O�H�V�� �\�� �R�E�V�H�U�Y�D�U�� �O�D��

�U�H�V�S�X�H�V�W�D�� �G�H���O�R�V���D�O�J�R�U�L�W�P�R�V���G�H���F�L�I�U�D�G�R���D�Q�W�H��

�H�V�W�H���W�L�S�R���G�H���D�O�W�H�U�D�F�L�R�Q�H�V�����$�V�t���T�X�H���S�R�U���F�D�G�D��

�L�P�D�J�H�Q���R�U�L�J�L�Q�D�O���V�H���J�H�Q�H�U�D�U�R�Q�� ���L�P�i �J�H�Q�H�V���H�Q���X�Y

�O�R�V���V�H�L�V���W�D�P�D�x�R�V���L�Q�G�L�F�D�G�R�V���\���F�D�G�D���X�Q�D���F�R�Q���V�X��

�Y�D�U�L�D�Q�W�H���H�Q���X�Q���S�t�[�H�O���D�O�H�D�W�R�U�L�R�����' �H���H�V�W�D���P�D�Q�H�U�D��

�V�H���F�R�Q�I�R�U�P�y���W�R�G�R���H�O���F�R�Q�M�X�Q�W�R���G�H���L�P�i �J�H�Q�H�V���D��

�S�U�R�F�H�V�D�U���S�D�U�D���V�X���D�Q�i�O�L�V�L�V���S�R�V�W�H�U�L�R�U����

�3�U�R�F�H�V�D�P�L�H�Q�W�R���G�H���O�D�V���L�P�i �J�H�Q�H�V���\���F�i �O�F�X�O�R���G�H��

�O�D�V���P�p�W�U�L�F�D�V���G�H���F�D�O�L�G�D�G�����3�D�U�D���H�O���S�U�R�F�H�V�D�P�L�H�Q�W�R��

�G�H�� �O�D�V�� �L�P�i �J�H�Q�H�V�� �\�� �H�Y�L�W�D�U�� �O�R�V�� �S�U�R�F�H�V�R�V�� �G�H��

�R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�y�Q�� �S�R�U�� �S�D�U�W�H�� �G�H�O�� �L�Q�W�p�U�S�U�H�W�H�� �G�H��

�3�\�W�K�R�Q�����V�H���J�H�Q�H�U�y���X�Q���R�U�G�H�Q���G�H���O�D�V���L�P�i �J�H�Q�H�V��

�G�R�Q�G�H�� �V�H�� �P�H�]�F�O�D�U�R�Q�� �D�O�H�D�W�R�U�L�D�P�H�Q�W�H���� �H�O��

�D�O�J�R�U�L�W�P�R���D���X�W�L�O�L�]�D�U���\���O�D���Y�H�U�V�L�y�Q���G�H���O�D���L�P�D�J�H�Q���D��

�H�Q�F�U�L�S�W�D�U�����W�D�Q�W�R���H�Q���W�D�P�D�x�R�����F�R�P�R���H�Q���V�X���Y�H�U�V�L�y�Q��

�F�R�Q�� �X�Q�� �S�t�[�H�O�� �P�R�G�L�I�L�F�D�G�R���� �)�L�Q�D�O�P�H�Q�W�H���� �V�H��

�D�O�P�D�F�H�Q�D�U�R�Q�� �D�O�J�X�Q�D�V�� �G�H�� �O�D�V�� �P�H�G�L�F�L�R�Q�H�V��

�U�H�D�O�L�]�D�G�D�V���R�E�W�H�Q�L�G�D�V���H�Q���H�O���S�U�R�F�H�V�D�P�L�H�Q�W�R���G�H��

�O�D�V���L�P�i �J�H�Q�H�V�����$�G�L�F�L�R�Q�D�O�P�H�Q�W�H�����D�O�J�X�Q�D�V���G�H���O�D�V��

�P�p�W�U�L�F�D�V�� �V�H�� �U�H�D�O�L�]�D�Q�� �S�R�V�S�U�R�F�H�V�D�P�L�H�Q�W�R���� �\�D��

�T�X�H���H�O���F�i �O�F�X�O�R���G�H���H�O�O�D�V���V�H���U�H�D�O�L�]�D���F�R�P�S�D�U�D�Q�G�R��

�O�D�� �L�P�D�J�H�Q�� �R�U�L�J�L�Q�D�O�� �F�R�Q���O�D���H�Q�F�U�L�S�W�D�G�D���R���E�L�H�Q��

�H�Q�W�U�H�� �G�R�V�� �L�P�i �J�H�Q�H�V�� �H�Q�F�U�L�S�W�D�G�D�V�� �F�R�Q�� �X�Q�D��

�S�H�T�X�H�x�D���S�H�U�W�X�U�E�D�F�L�y�Q���H�Q���O�D���L�P�D�J�H�Q���R�U�L�J�L�Q�D�O����

�9�D�O�H�� �G�H�V�W�D�F�D�U�� �T�X�H�� �G�H�� �O�D�V�� �� �L�P�i �J�H�Q�H�V���X�Y

�J�H�Q�H�U�D�G�D�V���H�Q���H�O���S�U�H�S�U�R�F�H�V�D�P�L�H�Q�W�R���\���M�X�Q�W�R���F�R�Q��

�O�R�V�� ���D�O�J�R�U�L�W�P�R�V���E�D�M�R���H�V�W�X�G�L�R���V�H���J�H�Q�H�U�D�U�R�Q���X�Q���`

�W�R�W�D�O���G�H�� ���L�P�i �J�H�Q�H�V���G�H�U�L�Y�D�G�D�V��
��] �_ �]
	�‘�` �f �X�W�_

�S�R�U�� �F�D�G�D�� �L�P�D�J�H�Q�� �R�U�L�J�L�Q�D�O�����F�R�Q�W�D�E�L�O�L�]�D�Q�G�R���X�Q��

�W�R�W�D�O�� �G�H�� �� �L�P�i �J�H�Q�H�V�� �S�U�R�F�H�V�D�G�D�V�����X�\�]�]�W

�)�L�Q�D�O�P�H�Q�W�H�����V�H���X�Q�L�I�L�F�y���H�Q���X�Q���V�R�O�R���D�U�F�K�L�Y�R���G�H��

�P�p�W�U�L�F�D�V���G�R�Q�G�H���F�D�G�D���L�P�D�J�H�Q���S�U�R�F�H�V�D�G�D���O�O�H�Y�D��

�D�V�R�F�L�D�G�D���W�R�G�D�V���O�D�V���P�p�W�U�L�F�D�V���U�H�O�D�F�L�R�Q�D�G�D�V����

�3�D�U�D�� �H�O�� �D�Q�i�O�L�V�L�V�� �G�H�� �O�R�V�� �G�D�W�R�V���V�H���J�H�Q�H�U�D�U�R�Q��

�G�L�I�H�U�H�Q�W�H�V���J�U�i �I�L�F�D�V���T�X�H���D�\�X�G�H�Q���D���H�Y�D�O�X�D�U���O�D�V��

�G�L�V�W�L�Q�W�D�V�� �F�D�U�D�F�W�H�U�t�V�W�L�F�D�V���G�H���F�D�G�D���X�Q�R���G�H���O�R�V��

�D�O�J�R�U�L�W�P�R�V���H�Q���E�D�V�H���D���H�O���W�D�P�D�x�R���G�H���O�D���L�P�D�J�H�Q����

�\���O�D�V���G�L�I�H�U�H�Q�W�H�V���L�P�i �J�H�Q�H�V���H�Q�W�U�H���V�t�����O�D�V���F�X�D�O�H�V��

�V�H���S�U�H�V�H�Q�W�D�Q���H�Q���O�D���S�U�y�[�L�P�D���V�H�F�F�L�y�Q����

�5�H�V�X�O�W�D�G�R�V���\���G�L�V�F�X�V�L�y�Q��

�/�D���H�Y�D�O�X�D�F�L�y�Q���G�H���O�R�V���U�H�V�X�O�W�D�G�R�V���V�H���S�U�H�V�H�Q�W�D��

�P�H�G�L�D�Q�W�H�� �G�R�V�� �W�L�S�R�V�� �G�H�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�F�L�R�Q�H�V��

�J�U�i �I�L�F�D�V�����( �Q���S�U�L�P�H�U���O�X�J�D�U�����V�H���H�P�S�O�H�D�Q���E�R�[�S�O�R�W�V��

�S�D�U�D���D�J�U�X�S�D�U���\���F�R�P�S�D�U�D�U���O�R�V���Y�D�O�R�U�H�V���R�E�W�H�Q�L�G�R�V��

�V�H�J�~�Q�� �H�O�� �D�O�J�R�U�L�W�P�R�� �G�H�� �F�L�I�U�D�G�R�� �X�W�L�O�L�]�D�G�R���� �( �Q��

�V�H�J�X�Q�G�R���O�X�J�D�U�����V�H���X�W�L�O�L�]�D�Q���J�U�i �I�L�F�R�V���G�H���O�t�Q�H�D�V��

�T�X�H���P�X�H�V�W�U�D�Q���O�D���Y�D�U�L�D�F�L�y�Q���G�H���O�D�V���P�p�W�U�L�F�D�V���H�Q��

�I�X�Q�F�L�y�Q���G�H�O���W�D�P�D�x�R���G�H���D�U�F�K�L�Y�R�����G�L�I�H�U�H�Q�F�L�D�Q�G�R��

�W�D�P�E�L�p�Q���S�R�U���D�O�J�R�U�L�W�P�R����

�( �Q�� �O�D�� �)�L�J�X�U�D ������ �V�H���S�U�H�V�H�Q�W�D�Q���O�R�V���U�H�V�X�O�W�D�G�R�V��

�F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�H�Q�W�H�V���D�O���F�R�H�I�L�F�L�H�Q�W�H���G�H���F�R�U�U�H�O�D�F�L�y�Q��

�\�� �V�H�� �R�E�V�H�U�Y�D�� �T�X�H�� �W�R�G�R�V�� �O�R�V�� �D�O�J�R�U�L�W�P�R�V��

�H�Y�D�O�X�D�G�R�V�� �D�O�F�D�Q�]�D�Q�� �H�O�� �Y�D�O�R�U�� �H�V�S�H�U�D�G�R�� �S�D�U�D��

�G�L�F�K�D���P�p�W�U�L�F�D�����F�R�Q���X�Q�D���G�L�V�S�H�U�V�L�y�Q���L�Q�I�H�U�L�R�U���D�O��

��



��
��
��

�����L�Q�F�O�X�\�H�Q�G�R���R�X�W�O�L�H�U�V�����( �V�W�R���L�Q�G�L�F�D���T�X�H�����H�Q���W�_�X�\�•

�W�R�G�R�V�� �O�R�V�� �F�D�V�R�V���� �V�H�� �O�R�J�U�D�� �X�Q�D�� �D�G�H�F�X�D�G�D��

�G�L�I�X�V�L�y�Q���G�H���O�D���H�V�W�U�X�F�W�X�U�D���Y�L�V�X�D�O���G�H���O�D���L�P�D�J�H�Q��

�R�U�L�J�L�Q�D�O�����F�X�P�S�O�L�H�Q�G�R���V�D�W�L�V�I�D�F�W�R�U�L�D�P�H�Q�W�H���F�R�Q���H�O��

�R�E�M�H�W�L�Y�R���G�H���H�O�L�P�L�Q�D�U���S�D�W�U�R�Q�H�V���S�H�U�F�H�S�W�L�E�O�H�V���H�Q��

�O�D���P�L�V�P�D����

��

�)�L�J�X�U�D���������&�R�H�I�L�F�L�H�Q�W�H���G�H���F�R�U�U�H�O�D�F�L�y�Q���S�R�U��
�D�O�J�R�U�L�W�P�R����

�( �Q���O�D���)�L�J�X�U�D �����V�H���P�X�H�V�W�U�D���O�D���Y�D�U�L�D�F�L�y�Q���G�H���O�D��

�G�H�V�Y�L�D�F�L�y�Q�� �P�i �[�L�P�D�� �H�Q�W�U�H�� �O�D�V�� �L�P�i �J�H�Q�H�V��

�R�U�L�J�L�Q�D�O�H�V�� �\�� �O�D�V�� �F�L�I�U�D�G�D�V���� �R�E�V�H�U�Y�D�Q�G�R�� �X�Q�D��

�U�H�O�D�F�L�y�Q���G�L�U�H�F�W�D���H�Q�W�U�H���H�O���W�D�P�D�x�R���G�H���O�D���L�P�D�J�H�Q���\��

�H�O�� �Y�D�O�R�U�� �G�H�� �H�V�W�D�� �P�p�W�U�L�F�D���� �D�O�F�D�Q�]�D�Q�G�R��

�P�D�J�Q�L�W�X�G�H�V���G�H�O���R�U�G�H�Q���G�H�� �����O�R���T�X�H���V�X�J�L�H�U�H���X�W
�^

�X�Q�D�� �H�O�H�Y�D�G�D�� �G�L�V�F�U�H�S�D�Q�F�L�D�� �H�Q�W�U�H�� �O�D�� �L�P�D�J�H�Q��

�R�U�L�J�L�Q�D�O�� �\�� �O�D�� �F�L�I�U�D�G�D���� �$�V�L�P�L�V�P�R����

�L�Q�G�H�S�H�Q�G�L�H�Q�W�H�P�H�Q�W�H���G�H�O���D�O�J�R�U�L�W�P�R���G�H���F�L�I�U�D�G�R��

�H�P�S�O�H�D�G�R�����Q�R���V�H���H�Y�L�G�H�Q�F�L�D���X�Q�D���V�X�S�H�U�L�R�U�L�G�D�G��

�V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�D���G�H���Q�L�Q�J�X�Q�R���H�Q���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�����G�D�G�R���T�X�H��

�O�D�V���F�X�U�Y�D�V���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�H�Q�W�H�V���D���F�D�G�D���X�Q�R���G�H���O�R�V��

�D�O�J�R�U�L�W�P�R�V�� �H�Y�D�O�X�D�G�R�V�� �V�H�� �H�Q�F�X�H�Q�W�U�D�Q��

�S�U�i�F�W�L�F�D�P�H�Q�W�H���V�X�S�H�U�S�X�H�V�W�D�V����

��

�)�L�J�X�U�D���������' �H�V�Y�L�D�F�L�y�Q���P�i �[�L�P�D���H�Q���I�X�Q�F�L�y�Q���G�H�O��
�W�D�P�D�x�R���G�H���L�P�D�J�H�Q���\���S�R�U���D�O�J�R�U�L�W�P�R����

�( �Q���H�O���F�D�V�R���G�H���O�D���G�H�V�Y�L�D�F�L�y�Q���L�U�U�H�J�X�O�D�U�����F�X�\�R�V��

�Y�D�O�R�U�H�V���V�H���P�X�H�V�W�U�D�Q���H�Q���O�D���)�L�J�X�U�D �������H�O���Y�D�O�R�U��

�P�H�G�L�R�� �S�D�U�D�� �H�O�� �F�R�Q�M�X�Q�W�R�� �G�H�� �L�P�i �J�H�Q�H�V��

�S�U�R�F�H�V�D�G�D�V���V�H���V�L�W�~�D���H�Q���W�R�U�Q�R���D�� �����V�L�Q���^ �b �X�W
�]

�H�Y�L�G�H�Q�F�L�D�U�� �Y�D�U�L�D�E�L�O�L�G�D�G�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�D�� �H�Q�W�U�H�� �O�R�V��

�D�O�J�R�U�L�W�P�R�V�� �H�Y�D�O�X�D�G�R�V���� �( �V�W�D�� �P�p�W�U�L�F�D���� �S�R�U�� �O�R��

�W�D�Q�W�R�����Q�R���U�H�V�X�O�W�D���G�L�V�F�U�L�P�L�Q�D�Q�W�H���S�D�U�D���L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�U��

�X�Q�� �D�O�J�R�U�L�W�P�R�� �F�R�Q�� �X�Q�� �G�H�V�H�P�S�H�x�R�� �V�X�S�H�U�L�R�U��

�U�H�V�S�H�F�W�R���D���O�R�V���G�H�P�i �V����

��

�)�L�J�X�U�D���������' �H�V�Y�L�D�F�L�y�Q���L�U�U�H�J�X�O�D�U���S�R�U���D�O�J�R�U�L�W�P�R����

�&�X�D�Q�G�R���V�H���D�Q�D�O�L�]�D���O�D���G�H�V�Y�L�D�F�L�y�Q���U�H�V�S�H�F�W�R���G�H�O��

�K�L�V�W�R�J�U�D�P�D���X�Q�L�I�R�U�P�H�����W�D�O���F�X�D�O���V�H���P�X�H�V�W�U�D���H�Q���O�D��

�)�L�J�X�U�D ������ �D�O�� �L�J�X�D�O�� �T�X�H�� �O�R���R�E�V�H�U�Y�D�G�R���S�D�U�D���O�D��

�)�L�J�X�U�D ������ �O�D�V�� �F�X�U�Y�D�V�� �V�H�� �H�Q�F�X�H�Q�W�U�D�Q�� �F�D�V�L��

�V�X�S�H�U�S�X�H�V�W�D�V���Q�R���H�Y�L�G�H�Q�F�L�D�Q�G�R���X�Q�D���S�U�H�I�H�U�H�Q�F�L�D��

��



��
��
��

�H�Q�� �D�O�J�X�Q�R�� �G�H�� �O�R�V�� �D�O�J�R�U�L�W�P�R�V���� �S�H�U�R�� �F�R�Q�� �O�D��

�S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�L�G�D�G���T�X�H���D���P�H�G�L�G�D���T�X�H���D�X�P�H�Q�W�D���H�O��

�W�D�P�D�x�R���G�H���O�D���L�P�D�J�H�Q���D�Q�D�O�L�]�D�G�D���V�H���O�R�J�U�D���X�Q�D��

�P�H�M�R�U�D���H�Q���H�V�W�D���P�p�W�U�L�F�D���\�D���T�X�H���O�D���P�L�V�P�D���W�L�H�Q�G�H��

�D���Y�D�O�R�U�H�V���P�t�Q�L�P�R�V�����6�H���S�R�G�U�t�D���G�H�F�L�U�����H�Q�W�R�Q�F�H�V����

�T�X�H���D���P�H�G�L�G�D���T�X�H���D�X�P�H�Q�W�D���H�O���W�D�P�D�x�R���G�H���O�D��

�L�P�D�J�H�Q���� �O�D�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�y�Q�� �Y�L�V�X�D�O�� �V�H�� �G�L�V�W�U�L�E�X�\�H��

�P�i �V���X�Q�L�I�R�U�P�H�P�H�Q�W�H���H�Q���W�R�G�D���O�D���L�P�D�J�H�Q���F�L�I�U�D�G�D����

��

�)�L�J�X�U�D���������' �H�V�Y�L�D�F�L�y�Q���U�H�V�S�H�F�W�R���G�H�O���K�L�V�W�R�J�U�D�P�D��
�X�Q�L�I�R�U�P�H���H�Q���I�X�Q�F�L�y�Q���G�H�O���W�D�P�D�x�R���G�H���L�P�D�J�H�Q���\��

�S�R�U���D�O�J�R�U�L�W�P�R����

�( �Q���H�O���D�Q�i�O�L�V�L�V���G�H���O�R�V���Y�D�O�R�U�H�V���S�D�U�D���3�6�1�5�����T�X�H��

�V�H���H�[�K�L�E�H�Q���H�Q���O�D���)�L�J�X�U�D �������V�H���F�R�Q�F�O�X�\�H���T�X�H���Q�R��

�H�[�L�V�W�H���X�Q�D���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�G�D�G���D�S�U�H�F�L�D�E�O�H���S�D�U�D���F�D�G�D��

�X�Q�R���G�H���O�R�V���D�O�J�R�U�L�W�P�R�V���T�X�H���V�H���S�R�Q�H�Q���D���S�U�X�H�E�D��

�H�Q�� �H�V�W�H�� �W�U�D�E�D�M�R�� �G�H�� �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�F�L�y�Q���� �( �Q�� �O�D��

�)�L�J�X�U�D �������O�R�V���Y�D�O�R�U�H�V���G�H���3�6�1�5���V�H���V�L�W�~�D�Q���H�Q��

�W�R�U�Q�R�� �D�� �G�%�� �S�D�U�D�� �W�R�G�R�V�� �O�R�V�� �D�O�J�R�U�L�W�P�R�V���� �V�L�Q���_

�Y�D�U�L�D�E�L�O�L�G�D�G�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�D���� �( �V�W�H�� �Q�L�Y�H�O��

�F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�H�� �D�O�� �H�V�S�H�U�D�G�R�� �D�O�� �F�R�P�S�D�U�D�U��

�L�P�i �J�H�Q�H�V�� �H�V�W�D�G�t�V�W�L�F�D�P�H�Q�W�H�� �L�Q�G�H�S�H�Q�G�L�H�Q�W�H�V����

�F�R�Q�I�L�U�P�D�Q�G�R���T�X�H���W�R�G�R�V���O�R�V���D�O�J�R�U�L�W�P�R�V���H�O�L�P�L�Q�D�Q��

�H�I�H�F�W�L�Y�D�P�H�Q�W�H�� �O�D�� �H�V�W�U�X�F�W�X�U�D�� �Y�L�V�X�D�O�� �R�U�L�J�L�Q�D�O����

�D�X�Q�T�X�H���H�V�W�D���P�p�W�U�L�F�D���Q�R���G�L�V�F�U�L�P�L�Q�D���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�D�V��

�G�H���G�H�V�H�P�S�H�x�R���H�Q�W�U�H���H�O�O�R�V����

��

�)�L�J�X�U�D���������5�H�O�D�F�L�y�Q���V�H�x�D�O���U�X�L�G�R���S�L�F�R���S�R�U��
�D�O�J�R�U�L�W�P�R����

��

�)�L�J�X�U�D���������7�D�V�D���G�H���F�D�P�E�L�R���G�H�O���Q�~�P�H�U�R���G�H��
�S�t�[�H�O�H�V���S�R�U���D�O�J�R�U�L�W�P�R����

�( �O���D�Q�i�O�L�V�L�V���G�H���O�D���W�D�V�D���G�H���F�D�P�E�L�R���G�H�O���Q�~�P�H�U�R���G�H��

�S�t�[�H�O�H�V�����U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�G�D���H�Q���O�D���)�L�J�X�U�D �������P�X�H�V�W�U�D��

�T�X�H���O�R�V���U�H�V�X�O�W�D�G�R�V���R�E�W�H�Q�L�G�R�V���V�R�Q���X�Q�L�I�R�U�P�H�V���H��

�L�Q�G�H�S�H�Q�G�L�H�Q�W�H�V���G�H�O���D�O�J�R�U�L�W�P�R���H�P�S�O�H�D�G�R�����( �V�W�R��

�L�Q�G�L�F�D���T�X�H���W�R�G�R�V���O�R�V���G�L�V�H�x�R�V���H�Y�D�O�X�D�G�R�V���H�V�W�i�Q��

�R�U�L�H�Q�W�D�G�R�V���D���T�X�H���X�Q�D���S�H�T�X�H�x�D���S�H�U�W�X�U�E�D�F�L�y�Q���H�Q��

�O�D�� �L�P�D�J�H�Q�� �R�U�L�J�L�Q�D�O�� �J�H�Q�H�U�H�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�D�V��

�V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�D�V�� �H�Q�� �O�D�� �L�P�D�J�H�Q�� �F�L�I�U�D�G�D����

�S�U�H�V�H�Q�W�D�Q�G�R���X�Q�D���Y�D�U�L�D�F�L�y�Q���L�Q�I�H�U�L�R�U���D�O�� �����W�_�W�X�[�•

��



��
��
��

��

�)�L�J�X�U�D���������,�Q�W�H�Q�V�L�G�D�G���S�U�R�P�H�G�L�R���G�H���F�D�P�E�L�R��
�X�Q�L�I�L�F�D�G�D���H�Q���I�X�Q�F�L�y�Q���G�H�O���W�D�P�D�x�R���G�H���L�P�D�J�H�Q���\��

�S�R�U���D�O�J�R�U�L�W�P�R����

�$�G�L�F�L�R�Q�D�O�P�H�Q�W�H�����H�Q���O�D���)�L�J�X�U�D �����V�H���R�E�V�H�U�Y�D���T�X�H��

�H�O�� �Y�D�O�R�U�� �G�H�� �8�$�&�,�� �Y�D�U�t�D�� �O�H�Y�H�P�H�Q�W�H�� �F�R�Q�� �H�O��

�W�D�P�D�x�R���G�H���O�D���L�P�D�J�H�Q�����H�Q���W�R�U�Q�R���D���X�Q�� ���W�_�Y�\�•

�H�Q�W�U�H�� �O�R�V�� �G�L�I�H�U�H�Q�W�H�V�� �W�D�P�D�x�R�V�� �H�Y�D�O�X�D�G�R�V����

�S�H�U�P�D�Q�H�F�L�H�Q�G�R���W�R�G�R�V���F�H�U�F�D�Q�D�V���D�O�� �����( �V�W�H���Z�Z�•

�Y�D�O�R�U���H�V���F�R�Q�V�L�G�H�U�D�G�R���y�S�W�L�P�R���S�D�U�D���L�P�i �J�H�Q�H�V���H�Q��

�H�V�F�D�O�D���G�H���J�U�L�V�H�V���G�H�������E�L�W�V�����\�D���T�X�H���J�D�U�D�Q�W�L�]�D��

�T�X�H���X�Q���S�H�T�X�H�x�R���F�D�P�E�L�R���H�Q���O�D���L�P�D�J�H�Q���R�U�L�J�L�Q�D�O��

�S�U�R�Y�R�F�D�� �X�Q�D�� �D�O�W�H�U�D�F�L�y�Q�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�D�� �H�Q�� �O�D��

�L�P�D�J�H�Q���F�L�I�U�D�G�D����

�' �H���P�D�Q�H�U�D���V�L�P�L�O�D�U�����H�O���D�Q�i�O�L�V�L�V���G�H���O�D���H�Q�W�U�R�S�t�D���G�H��

�6�K�D�Q�Q�R�Q�� �T�X�H�� �V�H�� �S�U�H�V�H�Q�W�D�� �H�Q�� �O�D�� �)�L�J�X�U�D ������

�P�X�H�V�W�U�D�� �T�X�H�� �H�O�� �Y�D�O�R�U�� �G�H���H�V�W�D���P�p�W�U�L�F�D���Y�D�U�t�D��

�~�Q�L�F�D�P�H�Q�W�H���G�H���I�R�U�P�D���P�D�U�J�L�Q�D�O���F�R�Q���H�O���W�D�P�D�x�R��

�G�H�� �O�D�� �L�P�D�J�H�Q���� �P�L�H�Q�W�U�D�V�� �T�X�H�� �Q�R�� �S�U�H�V�H�Q�W�D��

�G�L�I�H�U�H�Q�F�L�D�V���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�D�V���H�Q�W�U�H���O�R�V���D�O�J�R�U�L�W�P�R�V��

�H�Y�D�O�X�D�G�R�V�����\�D���T�X�H���O�D�V���F�X�U�Y�D�V���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�H�Q�W�H�V��

�V�H���H�Q�F�X�H�Q�W�U�D�Q���F�R�P�S�O�H�W�D�P�H�Q�W�H���V�X�S�H�U�S�X�H�V�W�D�V����

��

�)�L�J�X�U�D���������( �Q�W�U�R�S�t�D���G�H���6�K�D�Q�Q�R�Q���H�Q���I�X�Q�F�L�y�Q���G�H�O��
�W�D�P�D�x�R���G�H���L�P�D�J�H�Q���\���S�R�U���D�O�J�R�U�L�W�P�R����

�( �O���D�Q�i�O�L�V�L�V���F�R�Q�M�X�Q�W�R���G�H���O�D�V���P�p�W�U�L�F�D�V���G�H���W�L�H�P�S�R��

�G�H���H�M�H�F�X�F�L�y�Q���\���F�D�U�J�D���G�H���&�3�8�����S�U�H�V�H�Q�W�D�G�D�V���H�Q��

�O�D�V�� �)�L�J�X�U�D�V ������ �\ �������� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�D�P�H�Q�W�H����

�H�Y�L�G�H�Q�F�L�D���X�Q�D���F�R�U�U�H�O�D�F�L�y�Q���G�L�U�H�F�W�D���H�Q�W�U�H���D�P�E�D�V����

�\�D�� �T�X�H�� �H�O�� �X�V�R�� �G�H�� �&�3�8�� �\�� �H�O�� �W�L�H�P�S�R�� �G�H��

�S�U�R�F�H�V�D�P�L�H�Q�W�R�� �H�V�W�i�Q�� �L�Q�W�U�t�Q�V�H�F�D�P�H�Q�W�H��

�U�H�O�D�F�L�R�Q�D�G�R�V���H�Q���X�Q���H�Q�W�R�U�Q�R���F�R�P�S�X�W�D�F�L�R�Q�D�O�����$��

�S�D�U�W�L�U���G�H���H�V�W�D�V���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�F�L�R�Q�H�V�����V�H���R�E�V�H�U�Y�D��

�T�X�H�� �O�R�V�� �D�O�J�R�U�L�W�P�R�V�� �F�R�Q�� �P�D�\�R�U�� �G�H�P�D�Q�G�D���G�H��

�U�H�F�X�U�V�R�V�����W�D�Q�W�R���H�Q���W�L�H�P�S�R���F�R�P�R���H�Q���F�D�U�J�D���G�H��

�&�3�8���� �V�R�Q�����' �( �6���\���$�5�&�������F�X�\�R�V���Y�D�O�R�U�H�V���V�H��

�V�L�W�~�D�Q���S�R�U���H�Q�F�L�P�D���G�H���O�D���P�H�G�L�D���G�H�O���F�R�Q�M�X�Q�W�R��

�H�Y�D�O�X�D�G�R���� �( �Q�� �F�R�Q�W�U�D�V�W�H���� �O�R�V�� �D�O�J�R�U�L�W�P�R�V�� �F�R�Q��

�P�H�Q�R�U�� �W�L�H�P�S�R�� �G�H�� �H�M�H�F�X�F�L�y�Q�� �I�X�H�U�R�Q�� �$�(�6�� �\��

�$�5�&�������V�H�J�X�L�G�R�V���S�R�U���&�K�D�&�K�D�������\���6�D�O�V�D��������

��



��
��
��

��

�)�L�J�X�U�D�����������7�L�H�P�S�R���G�H���H�M�H�F�X�F�L�y�Q���S�R�U���D�O�J�R�U�L�W�P�R����

��

�)�L�J�X�U�D�����������&�D�U�J�D���G�H���&�3�8���S�R�U���D�O�J�R�U�L�W�P�R����

�3�R�U���~�O�W�L�P�R�����H�Q���O�D���)�L�J�X�U�D ���������T�X�H���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D���H�O��

�X�V�R���G�H���P�H�P�R�U�L�D���G�H�O���V�L�V�W�H�P�D�����V�H���R�E�V�H�U�Y�D���T�X�H��

�Q�R�� �H�[�L�V�W�H�� �Y�D�U�L�D�E�L�O�L�G�D�G�� �D�S�U�H�F�L�D�E�O�H�� �H�Q�W�U�H�� �O�R�V��

�G�L�I�H�U�H�Q�W�H�V�� �D�O�J�R�U�L�W�P�R�V�� �H�Y�D�O�X�D�G�R�V����

�L�Q�G�H�S�H�Q�G�L�H�Q�W�H�P�H�Q�W�H�� �G�H�O�� �W�D�P�D�x�R�� �G�H�� �O�D�V��

�L�P�i �J�H�Q�H�V���H�P�S�O�H�D�G�D�V���H�Q���H�O���H�Q�V�D�\�R����

��

�)�L�J�X�U�D�����������8�V�R���G�H���P�H�P�R�U�L�D���S�R�U���D�O�J�R�U�L�W�P�R����

�&�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�H�V��

�(�Q���H�V�W�H���W�U�D�E�D�M�R���V�H���H�V�W�X�G�L�y���H�O���U�H�Q�G�L�P�L�H�Q�W�R���G�H��

�Q�X�H�Y�H�� �D�O�J�R�U�L�W�P�R�V�� �F�U�L�S�W�R�J�U�i �I�L�F�R�V�� �D�S�O�L�F�D�G�R�V�� �D��

�L�P�i �J�H�Q�H�V�� �H�Q�� �H�V�F�D�O�D�� �G�H�� �J�U�L�V�H�V���� �( �Q�� �E�D�V�H���D�O��

�D�Q�i�O�L�V�L�V���G�H���O�D�V���I�L�J�X�U�D�V���J�H�Q�H�U�D�G�D�V���D���S�D�U�W�L�U���G�H��

�O�D�V�� �P�H�G�L�F�L�R�Q�H�V�� �U�H�D�O�L�]�D�G�D�V�� �\�� �H�Y�D�O�X�D�Q�G�R�� �H�O��

�G�H�V�H�P�S�H�x�R���G�H���F�D�G�D���P�p�W�R�G�R���D���S�D�U�W�L�U���G�H���F�D�G�D��

�X�Q�D�� �G�H�� �O�D�V�� �P�p�W�U�L�F�D�V�� �S�U�R�S�X�H�V�W�D�V�� �H�Q�� �O�D��

�P�H�W�R�G�R�O�R�J�t�D�����V�H���F�R�Q�F�O�X�\�H���T�X�H�����H�Q���H�O���F�D�V�R���G�H�O��

�F�L�I�U�D�G�R���G�H���L�P�i �J�H�Q�H�V���H�Q���H�V�F�D�O�D���G�H���J�U�L�V�H�V���G�H������

�E�L�W�V�����O�R�V���D�O�J�R�U�L�W�P�R�V���V�H�O�H�F�F�L�R�Q�D�G�R�V���F�X�P�S�O�H�Q���O�R�V��

�R�E�M�H�W�L�Y�R�V���U�H�T�X�H�U�L�G�R�V���S�D�U�D���V�X���X�V�R�����( �Q���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U����

�S�H�U�P�L�W�H�Q�� �X�Q�D�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�y�Q�� �T�X�H�� �G�L�V�W�U�L�E�X�\�H��

�H�I�H�F�W�L�Y�D�P�H�Q�W�H���O�D���H�V�W�U�X�F�W�X�U�D���Y�L�V�X�D�O���G�H���O�D���L�P�D�J�H�Q��

�R�U�L�J�L�Q�D�O���D���O�R���O�D�U�J�R���G�H���W�R�G�D���O�D���L�P�D�J�H�Q���F�L�I�U�D�G�D����

�&�D�E�H���G�H�V�W�D�F�D�U�����D�G�H�P�i �V�����T�X�H���V�H���L�G�H�Q�W�L�I�L�F�y���O�D��

�P�D�\�R�U�� �Y�H�O�R�F�L�G�D�G�� �G�H�� �S�U�R�F�H�V�D�P�L�H�Q�W�R�� �H�Q�� �O�R�V��

�D�O�J�R�U�L�W�P�R�V���$�(�6���\���$�5�&�������D�V�t���F�R�P�R���O�D���P�D�\�R�U��

�F�D�U�J�D�� �G�H�� �&�3�8�� �H�Q�� �O�R�V�� �D�O�J�R�U�L�W�P�R�V�� ���' �( �6�� �\��

�$�5�&������

�( �O���F�y�G�L�J�R���G�H�V�D�U�U�R�O�O�D�G�R���S�D�U�D���O�D���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�y�Q��

�G�H�� �O�R�V�� �D�O�J�R�U�L�W�P�R�V�� �G�H�� �H�Q�F�U�L�S�W�D�F�L�y�Q���� �G�H�� �O�D�V��

�P�p�W�U�L�F�D�V���G�H���F�D�O�L�G�D�G���G�H�V�F�U�L�S�W�R�V���H�Q���H�V�W�H���W�U�D�E�D�M�R����

�O�R�V�� �V�F�U�L�S�W�V�� �G�H�� �S�U�H�� �R�� �S�R�V�S�U�R�F�H�V�D�P�L�H�Q�W�R���� �D�V�t��

�F�R�P�R�� �H�O�� �F�R�Q�M�X�Q�W�R�� �F�R�P�S�O�H�W�R�� �G�H�� �L�P�i �J�H�Q�H�V��

�R�U�L�J�L�Q�D�O�H�V�� �X�W�L�O�L�]�D�G�D�V�� �H�Q�� �O�D�V�� �S�U�X�H�E�D�V���� �V�H��

�H�Q�F�X�H�Q�W�U�D�� �G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�� �H�Q�� �X�Q�� �U�H�S�R�V�L�W�R�U�L�R�� �G�H��

�* �L�W�+�X�E���� �D�F�F�H�V�L�E�O�H�� �G�H�V�G�H��

�K�W�W�S�V�������J�L�W�K�X�E���F�R�P���S�D�E�O�R���R�U�L�J�O�L�D�������M�M�L�D�X�J�P����

��

https://github.com/pablo-origlia/32jjiaugm


��
��
��

�%�L�E�O�L�R�J�U�D�I�t�D��

�$�G�D�P�V�����&���������������������7�K�H���&�$�6�7�����������H�Q�F�U�\�S�W�L�R�Q��

�D�O�J�R�U�L�W�K�P�����,�( �7�)�����5�)�&��������������

�$�K�P�D�G���� �-������ �	 �� �$�K�P�H�G���� �)���� ���������������� �( �I�I�L�F�L�H�Q�F�\��

�D�Q�D�O�\�V�L�V�� �D�Q�G�� �V�H�F�X�U�L�W�\�� �H�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �L�P�D�J�H��

�H�Q�F�U�\�S�W�L�R�Q�� �V�F�K�H�P�H�V���� �,�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O���-�R�X�U�Q�D�O���R�I��

�9�L�G�H�R�� �	 �� �,�P�D�J�H�� �3�U�R�F�H�V�V�L�Q�J�� �D�Q�G�� �1�H�W�Z�R�U�N��

�6�H�F�X�U�L�W�\�����,�-�9�,�3�1�6���,�-�( �1�6�������������������������±��������

�$�O�J�K�D�P�G�L���� �<������ �	 �� �0�X�Q�L�U���� �$���� ���������������� �,�P�D�J�H��

�H�Q�F�U�\�S�W�L�R�Q���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V�����$���V�X�U�Y�H�\���R�I���G�H�V�L�J�Q���D�Q�G��

�H�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �P�H�W�U�L�F�V���� �-�R�X�U�Q�D�O�� �R�I�� �&�\�E�H�U�V�H�F�X�U�L�W�\��

�D�Q�G���3�U�L�Y�D�F�\�����������������±����������

�%�H�U�Q�V�W�H�L�Q���� �' ���� �-���� �H�W�� �D�O���� ���������������� �&�K�D�&�K�D���� �D��

�Y�D�U�L�D�Q�W�� �R�I�� �6�D�O�V�D�������� �: �R�U�N�V�K�R�S�� �5�H�F�R�U�G�� �R�I��

�6�$�6�&�������������±������

�%�H�U�Q�V�W�H�L�Q�����' �����-���������������������7�K�H���6�D�O�V�D�������I�D�P�L�O�\���R�I��

�V�W�U�H�D�P���F�L�S�K�H�U�V�����,�Q���1�H�Z���V�W�U�H�D�P���F�L�S�K�H�U���G�H�V�L�J�Q�V����

�7�K�H���H�6�7�5�(�$�0���I�L�Q�D�O�L�V�W�V�����S�S���������±�����������6�S�U�L�Q�J�H�U����

�%�L�K�D�P���� �( ������ �	 �� �6�K�D�P�L�U���� �$���������������������' �L�I�I�H�U�H�Q�W�L�D�O��

�F�U�\�S�W�D�Q�D�O�\�V�L�V�� �R�I�� �' �( �6���O�L�N�H�� �F�U�\�S�W�R�V�\�V�W�H�P�V����

�$�G�Y�D�Q�F�H�V���L�Q���&�U�\�S�W�R�O�R�J�\���±���&�5�<�3�7�2�¶�����������±��������

�' �D�H�P�H�Q�����-�������	 ���5�L�M�P�H�Q�����9���������������������7�K�H���G�H�V�L�J�Q��

�R�I�� �U�L�M�Q�G�D�H�O���� �$�(�6�±�W�K�H�� �D�G�Y�D�Q�F�H�G�� �H�Q�F�U�\�S�W�L�R�Q��

�V�W�D�Q�G�D�U�G�����6�S�U�L�Q�J�H�U����

�)�O�X�K�U�H�U���� �6�������0�D�Q�W�L�Q�����,�������	 ���6�K�D�P�L�U�����$��������������������

�: �H�D�N�Q�H�V�V�H�V���L�Q���W�K�H���N�H�\���V�F�K�H�G�X�O�L�Q�J���D�O�J�R�U�L�W�K�P���R�I��

�5�&������ �6�H�O�H�F�W�H�G�� �$�U�H�D�V���L�Q���&�U�\�S�W�R�J�U�D�S�K�\�����6�$�&��

�����������������±��������

�. �D�O�L�V�N�L�����%���������������������5�&�����H�Q�F�U�\�S�W�L�R�Q���D�O�J�R�U�L�W�K�P����

�,�( �7�)�����5�)�&��������������

�0�H�Q�H�]�H�V���� �$���� �-������ �2�R�U�V�F�K�R�W���� �3���� �&���� �Y�D�Q���� �	 ��

�9�D�Q�V�W�R�Q�H�����6�����$���������������������+�D�Q�G�E�R�R�N���R�I���D�S�S�O�L�H�G��

�F�U�\�S�W�R�J�U�D�S�K�\�����&�5�&���3�U�H�V�V����

�1�,�6�7���������������������' �D�W�D���H�Q�F�U�\�S�W�L�R�Q���V�W�D�Q�G�D�U�G�����' �( �6����

���)�,�3�6�� �3�8�%�� ���������� �8���6���� �' �H�S�D�U�W�P�H�Q�W�� �R�I��

�&�R�P�P�H�U�F�H����

�1�,�6�7���� �����������������$�G�Y�D�Q�F�H�G���H�Q�F�U�\�S�W�L�R�Q���V�W�D�Q�G�D�U�G��

���$�(�6�������)�,�3�6���3�8�%���������������8���6�����' �H�S�D�U�W�P�H�Q�W���R�I��

�&�R�P�P�H�U�F�H����

�1�,�6�7���� ���������������� �7�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�L�Q�J�� �W�K�H�� �X�V�H�� �R�I��

�F�U�\�S�W�R�J�U�D�S�K�L�F�� �D�O�J�R�U�L�W�K�P�V�� �D�Q�G�� �N�H�\�� �O�H�Q�J�W�K�V��

���1�,�6�7���6�S�H�F�L�D�O���3�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q�����������������$���5�H�Y������������

�8���6�����' �H�S�D�U�W�P�H�Q�W���R�I���&�R�P�P�H�U�F�H����

�3�R�S�R�Y���� �$���� ���������������� �3�U�R�K�L�E�L�W�L�Q�J�� �5�&���� �F�L�S�K�H�U��

�V�X�L�W�H�V�����,�( �7�)�����5�)�&��������������

�6�F�K�Q�H�L�H�U���� �%���� ���������������� �' �H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q�� �R�I�� �D�� �Q�H�Z��

�Y�D�U�L�D�E�O�H���O�H�Q�J�W�K�� �N�H�\���� �������E�L�W�� �E�O�R�F�N�� �F�L�S�K�H�U��

���%�O�R�Z�I�L�V�K������ �)�D�V�W�� �6�R�I�W�Z�D�U�H�� �(�Q�F�U�\�S�W�L�R�Q���� ����������

�������±����������

�6�F�K�Q�H�L�H�U���� �%���� ���������������� �$�S�S�O�L�H�G�� �F�U�\�S�W�R�J�U�D�S�K�\����

�3�U�R�W�R�F�R�O�V���� �D�O�J�R�U�L�W�K�P�V�����D�Q�G���V�R�X�U�F�H���F�R�G�H���L�Q���F��

�����Q�G���H�G���������-�R�K�Q���: �L�O�H�\���	 ���6�R�Q�V����

�6�K�D�Q�Q�R�Q�����&�����( ���������������������$���P�D�W�K�H�P�D�W�L�F�D�O���W�K�H�R�U�\��

�R�I�� �F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q���� �%�H�O�O�� �6�\�V�W�H�P�� �7�H�F�K�Q�L�F�D�O��

�-�R�X�U�Q�D�O�������������������������±����������

�6�K�D�Q�Q�R�Q�����&�����( ���������������������&�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q���W�K�H�R�U�\��

�R�I�� �V�H�F�U�H�F�\�� �V�\�V�W�H�P�V���� �%�H�O�O�� �6�\�V�W�H�P�� �7�H�F�K�Q�L�F�D�O��

�-�R�X�U�Q�D�O���� �������������� �������±����������

�K�W�W�S�V�������G�R�L���R�U�J�������������������M���������������������������������W�E������

�������[��

��

https://doi.org/10.1002/j.1538-7305.1949.tb00928.x
https://doi.org/10.1002/j.1538-7305.1949.tb00928.x


��
��
��

�: �X���� �<���� �H�W�� �D�O���� ���������������� �1�3�&�5�� �D�Q�G�� �8�$�&�,��

�U�D�Q�G�R�P�Q�H�V�V���W�H�V�W�V���I�R�U���L�P�D�J�H���H�Q�F�U�\�S�W�L�R�Q�����&�\�E�H�U��

�-�R�X�U�Q�D�O�� �R�I�� �0�X�O�W�L�G�L�V�F�L�S�O�L�Q�D�U�\�� �6�F�L�H�Q�F�H�V���� ������������

�����±��������

�)�L�Q�D�Q�F�L�D�P�L�H�Q�W�R��

�(�V�W�H���W�U�D�E�D�M�R���H�V�W�i���I�L�Q�D�Q�F�L�D�G�R���S�R�U���O�D���6�H�F�U�H�W�D�U�t�D��

�G�H���,�Q�Y�H�V�W�L�J�D�F�L�y�Q���G�H���O�D���8�Q�L�Y�H�U�V�L�G�D�G���1�D�F�L�R�Q�D�O���G�H��

�+�X�U�O�L�Q�J�K�D�P�����8�1�$�+�8�5�����\���S�R�U���H�O���S�U�R�\�H�F�W�R���G�H��

�L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�F�L�y�Q���3�,�8�1�$�8�5�������������������������������+�8����

�7�t�W�X�O�R�����$�Q�i�O�L�V�L�V���G�H���,�P�i �J�H�Q�H�V���6�D�W�H�O�L�W�D�O�H�V���6�$�5���\��

�Ï �S�W�L�F�D�V���S�R�U���P�H�G�L�R���G�H���$�S�U�H�Q�G�L�]�D�M�H���$�X�W�R�P�i�W�L�F�R��

�\�� �$�S�U�H�Q�G�L�]�D�M�H�� �3�U�R�I�X�Q�G�R���� �' �L�U�H�F�W�R�U�D���� �' �U�D����

�$�Q�G�U�H�D�� �5�H�\���� �&�R�G�L�U�H�F�W�R�U�D���� �' �U�D���� �-�X�O�L�D�Q�D��

�* �D�P�E�L�Q�L����

��



 
 
 

�í 
 

���� �������&�L�H�Q�F�L�D�V���H���,�Q�J�H�Q�L�H�U�L�D���G�H���0�D�W�H�U�L�D�O�H�V 
 

���8�6�2���'�(���3�$�5�7�Ë�&�8�/�$�6���'�(���&�$�8�&�+�2���5�(�&�,�&�/�$�'�2���(�1���/�$���(�6�7�$�%�,�/�,�=�$�&�,�Ï�1���'�(��

�6�8�(�/�2�6���3�$�5�$���0�,�7�,�*�$�5���(�/���,�0�3�$�&�7�2���$�0�%�,�(�1�7�$�/���<���5�(�'�8�&�,�5���&�2�6�7�2�6��

�(�6�7�5�8�&�7�8�5�$�/�(�6�� 

�$�X�W�R�U�����3�R�P�D���5�D�P�R�V�����-�R�Q�D�W�D�Q���+�������M�K�R�Q�K�S�U�����#�J�P�D�L�O���F�R�P 

�2�U�L�H�Q�W�D�G�R�U�����%�H�U�P�H�M�R���)�U�D�Q�F�R�����9�t�F�W�R�U���(�������Y�L�F�R�V�X�H�#�\�D�K�R�R���H�V 

�8�Q�L�Y�H�U�V�L�G�D�G���G�H���R�U�L�J�H�Q�������)�D�F�X�O�W�D�G�����8�Q�L�Y�H�U�V�L�G�D�G���0�D�\�R�U���G�H���6�D�Q���$�Q�G�U�p�V�������)�D�F�X�O�W�D�G���G�H���,�Q�J�H�Q�L�H�U�L�D 

 

�5�H�V�X�P�H�Q 

�(�O�� �S�U�H�V�H�Q�W�H�� �H�V�W�X�G�L�R�� �V�H�� �H�Q�I�R�F�D�� �H�Q�� �H�O�� �X�V�R�� �G�H�� �S�D�U�W�t�F�X�O�D�V�� �G�H�� �F�D�X�F�K�R�� �U�H�F�L�F�O�D�G�R�� �H�[�W�U�D�t�G�D�V���S�R�U���O�D��

�W�U�L�W�X�U�D�F�L�y�Q���G�H���Q�H�X�P�i�W�L�F�R�V���X�V�D�G�R�V�����S�D�U�D���O�D���H�V�W�D�E�L�O�L�]�D�F�L�y�Q���G�H���V�X�H�O�R�V�����F�R�Q���H�O���R�E�M�H�W�L�Y�R���G�H���U�H�G�X�F�L�U��

�H�O���L�P�S�D�F�W�R���D�P�E�L�H�Q�W�D�O���\���W�D�P�E�L�p�Q���G�H���R�S�W�L�P�L�]�D�U���F�R�V�W�R�V���H�Q���O�D���F�R�Q�V�W�U�X�F�F�L�y�Q���G�H���R�E�U�D�V���G�H���F�R�Q�W�H�Q�F�L�y�Q����

�6�H�� �D�Q�D�O�L�]�D�U�i�� �F�y�P�R�� �O�D�V�� �S�D�U�W�t�F�X�O�D�V�� �G�H�� �F�D�X�F�K�R�� �S�X�H�G�H�Q�� �P�H�M�R�U�D�U�� �O�D�� �U�H�V�L�V�W�H�Q�F�L�D�� �D�O�� �F�R�U�W�H�����V�X�V��

�S�D�U�i�P�H�W�U�R�V���U�H�V�L�V�W�H�Q�W�H�V���\���O�D���H�V�W�D�E�L�O�L�G�D�G���G�H�O���V�X�H�O�R�����F�R�P�S�D�U�D�Q�G�R���H�O���F�R�P�S�R�U�W�D�P�L�H�Q�W�R���G�H���X�Q���P�X�U�R��

�G�H���F�R�Q�W�H�Q�F�L�y�Q���H�Q���Y�R�O�D�G�L�]�R���G�L�V�H�x�D�G�R���F�R�Q���S�D�U�W�t�F�X�O�D�V���G�H���F�D�X�F�K�R���U�H�F�L�F�O�D�G�R���I�U�H�Q�W�H���D���R�W�U�R���V�L�Q���H�V�W�H��

�P�D�W�H�U�L�D�O�����$���W�U�D�Y�p�V���G�H���V�L�P�X�O�D�F�L�R�Q�H�V���H�Q���V�R�I�W�Z�D�U�H���J�H�R�W�p�F�Q�L�F�R���)�L�Q�H���*�(�2�����\���G�D�W�R�V���R�E�W�H�Q�L�G�R�V���G�H��

�H�Q�V�D�\�R�V���G�H���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�R���F�R�Q���H�V�W�H���P�D�W�H�U�L�D�O�����V�H�J�~�Q���O�D�V���Q�R�U�P�D�V���$�6�7�0���'�������������S�D�U�D���H�O���H�Q�V�D�\�R���G�H��

�&�R�U�W�H�� �'�L�U�H�F�W�R�����V�H���D�Q�D�O�L�]�D�U�i���O�D�� �H�I�L�F�D�F�L�D�� �G�H�O�� �F�D�X�F�K�R�� �H�Q�� �G�L�I�H�U�H�Q�W�H�V�� �W�L�S�R�V�� �G�H�� �V�X�H�O�R���� �F�R�P�R���V�H�U��

�D�U�H�Q�R�V�R�V���D�U�F�L�O�O�R�V�R�V�����S�D�U�D���R�S�W�L�P�L�]�D�U���H�O���U�H�Q�G�L�P�L�H�Q�W�R���H�V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���� 

�(�O���X�V�R���G�H���F�D�X�F�K�R���U�H�F�L�F�O�D�G�R���Q�R���V�R�O�R���R�I�U�H�F�H���X�Q�D���V�R�O�X�F�L�y�Q���D�P�E�L�H�Q�W�D�O���D�O���U�H�X�W�L�O�L�]�D�U���U�H�V�L�G�X�R�V���T�X�H��

�W�D�U�G�D�Q���V�L�J�O�R�V���H�Q���G�H�J�U�D�G�D�U�V�H�����V�L�Q�R���T�X�H���W�D�P�E�L�p�Q���S�U�H�V�H�Q�W�D���Y�H�Q�W�D�M�D�V���H�F�R�Q�y�P�L�F�D�V���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�D�V����

�D�O���X�W�L�O�L�]�D�U���H�V�W�H���P�D�W�H�U�L�D�O���S�D�U�D���O�D���H�V�W�D�E�L�O�L�]�D�F�L�y�Q���I�U�H�Q�W�H���D���R�W�U�R�V���P�D�W�H�U�L�D�O�H�V���P�i�V���F�R�V�W�R�V�R�V���F�R�P�R���O�R��

�V�R�Q���O�D���&�D�O���\�� �H�O���&�H�P�H�Q�W�R���� �/�D�V���S�D�U�W�t�F�X�O�D�V���G�H���F�D�X�F�K�R���P�H�M�R�U�D�Q���O�D�V���S�U�R�S�L�H�G�D�G�H�V���P�H�F�i�Q�L�F�D�V���G�H�O��

�V�X�H�O�R�����O�R���T�X�H���U�H�G�X�F�L�U�t�D���O�R�V���F�R�V�W�R�V���H�Q���O�D���F�R�Q�V�W�U�X�F�F�L�y�Q���G�H���L�Q�I�U�D�H�V�W�U�X�F�W�X�U�D�V���F�R�P�R���H�Q���H�O���F�D�V�R���G�H��

�D�Q�i�O�L�V�L�V�� �T�X�H�� �I�X�H�� �H�O�� �G�L�V�H�x�R�� �G�H�� �X�Q�� �P�X�U�R�� �G�H�� �F�R�Q�W�H�Q�F�L�y�Q���H�Q�� �Y�R�O�D�G�L�]�R���� �G�R�Q�G�H�� �V�H�� �Y�L�R�� �X�Q�� �D�K�R�U�U�R��

�V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�R���I�U�H�Q�W�H���D�O���G�L�V�H�x�R���F�R�Q���V�X�H�O�R���V�L�Q���H�V�W�D�E�L�O�L�]�D�U���X�V�D�Q�G�R���S�D�U�W�t�F�X�O�D�V���G�H���F�D�X�F�K�R�����$�G�H�P�i�V����

�H�V�W�D�V�� �P�H�M�R�U�D�V�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�\�H�Q�� �D�� �X�Q�D�� �F�R�Q�V�W�U�X�F�F�L�y�Q���K�R�\�� �H�Q�� �G�t�D���P�i�V�� �V�R�V�W�H�Q�L�E�O�H�� �\�� �H�F�R�Q�y�P�L�F�D����

�R�I�U�H�F�L�H�Q�G�R���X�Q�D���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�D���Y�L�D�E�O�H���\���U�H�Q�W�D�E�O�H���H�Q���H�O���F�D�P�S�R���G�H���O�D���L�Q�J�H�Q�L�H�U�t�D���F�L�Y�L�O�� 

�3�D�O�D�E�U�D�V�� �F�O�D�Y�H�����(�V�W�D�E�L�O�L�]�D�F�L�y�Q�� �G�H�� �V�X�H�O�R�V���� �0�X�U�R�V�� �G�H�� �F�R�Q�W�H�Q�F�L�y�Q�����F�D�X�F�K�R�� �U�H�F�L�F�O�D�G�R�����L�P�S�D�F�W�R��

�D�P�E�L�H�Q�W�D�O�����F�R�V�W�R�V���G�H���F�R�Q�V�W�U�X�F�F�L�y�Q�����V�L�P�X�O�D�F�L�R�Q�H�V�����V�R�V�W�H�Q�L�E�L�O�L�G�D�G 

 

 

 

 

 



 
 
 

�î 
 

 

�,�Q�W�U�R�G�X�F�F�L�y�Q 

�/�R�V�� �Q�H�X�P�i�W�L�F�R�V�� �H�Q�� �G�H�V�X�V�R�� �V�H�� �K�D�Q��

�F�R�Q�Y�H�U�W�L�G�R���H�Q���X�Q�D���D�P�H�Q�D�]�D���S�H�U�V�L�V�W�H�Q�W�H���S�D�U�D���H�O��

�P�H�G�L�R�� �D�P�E�L�H�Q�W�H���� �D�F�X�P�X�O�i�Q�G�R�V�H�� �H�Q�� �J�U�D�Q�G�H�V��

�F�D�Q�W�L�G�D�G�H�V���H�Q���Y�H�U�W�H�G�H�U�R�V���\���H�V�S�D�F�L�R�V���Q�D�W�X�U�D�O�H�V����

�(�V�W�R�V�� �Q�H�X�P�i�W�L�F�R�V���� �F�R�Q�� �X�Q�D�� �Y�L�G�D�� �~�W�L�O�� �S�U�R�P�H�G�L�R��

�G�H�������D�������D�x�R�V�����W�D�U�G�D�Q���H�Q�W�U�H�����������\���������������D�x�R�V���H�Q��

�G�H�J�U�D�G�D�U�V�H�����J�H�Q�H�U�D�Q�G�R���S�U�R�E�O�H�P�D�V���D�P�E�L�H�Q�W�D�O�H�V��

�V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�R�V�� �G�H�E�L�G�R�� �D�� �O�D�� �O�L�E�H�U�D�F�L�y�Q�� �G�H��

�V�X�V�W�D�Q�F�L�D�V���W�y�[�L�F�D�V���\���O�D���S�R�V�L�E�L�O�L�G�D�G���G�H���L�Q�F�H�Q�G�L�R�V����

�6�L�Q�� �H�P�E�D�U�J�R���� �H�V�W�D�� �S�U�R�E�O�H�P�i�W�L�F�D�� �W�D�P�E�L�p�Q�� �D�E�U�H��

�Q�X�H�Y�D�V�� �R�S�R�U�W�X�Q�L�G�D�G�H�V�� �S�D�U�D�� �V�R�O�X�F�L�R�Q�H�V��

�L�Q�Q�R�Y�D�G�R�U�D�V���� �F�R�P�R�� �H�O�� �X�V�R�� �G�H�� �S�D�U�W�t�F�X�O�D�V�� �G�H��

�F�D�X�F�K�R�� �U�H�F�L�F�O�D�G�R���� �R�E�W�H�Q�L�G�D�V�� �G�H�� �Q�H�X�P�i�W�L�F�R�V��

�W�U�L�W�X�U�D�G�R�V�����H�Q���O�D���H�V�W�D�E�L�O�L�]�D�F�L�y�Q���G�H���V�X�H�O�R�V�� 

�6�H�� �S�X�G�R�� �Q�R�W�D�U�� �T�X�H�� �H�O���F�D�X�F�K�R�� �U�H�F�L�F�O�D�G�R��

�K�D���H�V�� �X�Q�� �P�D�W�H�U�L�D�O�� �G�H�� �J�U�D�Q�� �S�R�W�H�Q�F�L�D�O�� �H�Q��

�D�S�O�L�F�D�F�L�R�Q�H�V�� �J�H�R�W�p�F�Q�L�F�D�V���� �6�X�V�� �S�U�R�S�L�H�G�D�G�H�V����

�F�R�P�R�� �O�D�� �H�O�D�V�W�L�F�L�G�D�G���� �U�H�V�L�V�W�H�Q�F�L�D�� �D�O�� �G�H�V�J�D�V�W�H�� �\��

�F�D�S�D�F�L�G�D�G�� �G�H�� �D�E�V�R�U�E�H�U�� �L�P�S�D�F�W�R�V���� �O�R�� �K�D�F�H�Q��

�H�V�S�H�F�L�D�O�P�H�Q�W�H�� �D�G�H�F�X�D�G�R�� �S�D�U�D�� �P�H�M�R�U�D�U�� �O�D�V��

�F�D�U�D�F�W�H�U�t�V�W�L�F�D�V���P�H�F�i�Q�L�F�D�V���G�H�O���V�X�H�O�R�����&�X�D�Q�G�R���V�H��

�L�Q�F�R�U�S�R�U�D�� �H�Q�� �O�D�� �H�V�W�D�E�L�O�L�]�D�F�L�y�Q�� �G�H�� �V�X�H�O�R�V���� �O�D�V��

�S�D�U�W�t�F�X�O�D�V���G�H���F�D�X�F�K�R���F�R�Q�W�U�L�E�X�\�H�Q���D���D�X�P�H�Q�W�D�U���O�D��

�U�H�V�L�V�W�H�Q�F�L�D�� �D�O�� �F�R�U�W�H�� �\�� �U�H�G�X�F�L�U�� �O�D�� �G�H�Q�V�L�G�D�G�� �G�H�O��

�V�X�H�O�R���� �O�R�� �T�X�H�� �G�L�V�P�L�Q�X�\�H�� �O�D�� �S�U�R�E�D�E�L�O�L�G�D�G�� �G�H��

�D�V�H�Q�W�D�P�L�H�Q�W�R�V�� �\�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�R�Q�H�V�� �E�D�M�R�� �F�D�U�J�D�V��

�S�H�V�D�G�D�V�����F�R�P�R���D���G�L�V�P�L�Q�X�L�U���O�D�V���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�H�V���G�H��

�H�V�W�U�X�F�W�X�U�D�V�� �G�H�� �F�R�Q�W�H�Q�F�L�y�Q�� �D�� �G�L�V�H�x�D�U���F�R�Q�� �H�V�W�H��

�U�H�O�O�H�Q�R���� �(�V�W�D�V�� �P�H�M�R�U�D�V�� �W�p�F�Q�L�F�D�V�� �Q�R�� �V�R�O�R��

�D�X�P�H�Q�W�D�Q�� �O�D�� �H�V�W�D�E�L�O�L�G�D�G�� �\�� �G�X�U�D�E�L�O�L�G�D�G�� �G�H�� �O�D�V��

�L�Q�I�U�D�H�V�W�U�X�F�W�X�U�D�V���F�R�Q�V�W�U�X�L�G�D�V���V�R�E�U�H���H�V�W�R�V���V�X�H�O�R�V����

�V�L�Q�R�� �T�X�H�� �W�D�P�E�L�p�Q�� �R�S�W�L�P�L�]�D�Q�� �V�X�� �U�H�Q�G�L�P�L�H�Q�W�R�� �D��

�O�D�U�J�R�� �S�O�D�]�R���� �P�L�Q�L�P�L�]�D�Q�G�R�� �O�D�� �Q�H�F�H�V�L�G�D�G�� �G�H��

�F�R�V�W�R�V�D�V�� �L�Q�W�H�U�Y�H�Q�F�L�R�Q�H�V�� �G�H���F�R�Q�V�W�U�X�F�F�L�y�Q�� �\��

�P�D�Q�W�H�Q�L�P�L�H�Q�W�R�� 

�'�H�V�G�H�� �X�Q�D�� �S�H�U�V�S�H�F�W�L�Y�D�� �H�F�R�Q�y�P�L�F�D���� �H�O��

�X�V�R�� �G�H�� �F�D�X�F�K�R���U�H�F�L�F�O�D�G�R�� �S�U�H�V�H�Q�W�D�� �X�Q�D�� �Y�H�Q�W�D�M�D��

�V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�D���� �$�O�� �V�H�U�� �X�Q�� �P�D�W�H�U�L�D�O�� �G�H�U�L�Y�D�G�R�� �G�H��

�U�H�V�L�G�X�R�V���� �V�X�� �F�R�V�W�R�� �H�V�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�D�E�O�H�P�H�Q�W�H�� �P�i�V��

�E�D�M�R�� �T�X�H�� �H�O�� �G�H�� �H�V�W�D�E�L�O�L�]�D�Q�W�H�V�� �W�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�H�V����

�F�R�P�R���O�D���F�D�O���R���H�O���F�H�P�H�Q�W�R�����(�V�W�D���U�H�G�X�F�F�L�y�Q���H�Q���O�R�V��

�F�R�V�W�R�V�� �G�H�� �P�D�W�H�U�L�D�O�H�V�� �S�X�H�G�H�� �W�H�Q�H�U�� �X�Q�� �L�P�S�D�F�W�R��

�S�R�V�L�W�L�Y�R���H�Q���H�O���S�U�H�V�X�S�X�H�V�W�R���G�H���S�U�R�\�H�F�W�R�V���G�H���J�U�D�Q��

�H�Q�Y�H�U�J�D�G�X�U�D�����W�D�O�H�V���F�R�P�R�� �F�D�U�U�H�W�H�U�D�V����

�D�H�U�R�S�X�H�U�W�R�V�� �R�� �H�G�L�I�L�F�D�F�L�R�Q�H�V�� �H�Q�� �i�U�H�D�V�� �F�R�Q��

�V�X�H�O�R�V���L�Q�H�V�W�D�E�O�H�V�����R���F�R�Q���S�R�F�D���F�D�Q�W�L�G�D�G���G�H���J�U�D�Q�R��

�J�U�X�H�V�R�� 

�$�G�H�P�i�V�����O�D���U�H�X�W�L�O�L�]�D�F�L�y�Q���G�H���S�D�U�W�t�F�X�O�D�V��

�G�H���F�D�X�F�K�R���Q�R���V�R�O�R���U�H�V�S�R�Q�G�H���D���X�Q�D���Q�H�F�H�V�L�G�D�G��

�W�p�F�Q�L�F�D���\���H�F�R�Q�y�P�L�F�D�����V�L�Q�R���T�X�H���W�D�P�E�L�p�Q���Y�D���G�H��

�O�D�� �P�D�Q�R���F�R�Q�� �H�O�� �H�Q�I�R�T�X�H�� �D�F�W�X�D�O�� �K�D�F�L�D�� �X�Q�D��

�F�R�Q�V�W�U�X�F�F�L�y�Q�� �P�i�V�� �V�R�V�W�H�Q�L�E�O�H���� �$�O�� �X�W�L�O�L�]�D�U�� �X�Q��

�P�D�W�H�U�L�D�O���T�X�H���H�[�L�V�W�H���H�Q���J�U�D�Q�G�H�V���F�D�Q�W�L�G�D�G�H�V���H�Q��

�O�R�V�� �E�R�W�D�G�H�U�R�V�� �R�� �H�Q�� �O�R�V�� �U�t�R�V�� �G�H�� �O�D�� �F�L�X�G�D�G���� �V�H��

�S�U�R�P�X�H�Y�H���O�D���H�F�R�Q�R�P�t�D���F�L�U�F�X�O�D�U�����V�H���U�H�G�X�F�H���O�D��

�F�D�Q�W�L�G�D�G�� �G�H�� �Q�H�X�P�i�W�L�F�R�V���F�R�P�R�� �E�D�V�X�U�D���\�� �V�H��

�R�S�W�L�P�L�]�D���V�X���D�S�U�R�Y�H�F�K�D�P�L�H�Q�W�R�� 

�(�Q�� �U�H�V�X�P�H�Q���� �O�D�V�� �S�D�U�W�t�F�X�O�D�V�� �G�H�� �F�D�X�F�K�R�� �R�I�U�H�F�H�Q��

�X�Q�D�� �V�R�O�X�F�L�y�Q�� �L�Q�W�H�J�U�D�O�� �T�X�H�� �Q�R�� �V�R�O�R���I�D�Y�R�U�H�F�H���O�D��

�S�U�R�E�O�H�P�i�W�L�F�D�� �D�P�E�L�H�Q�W�D�O�� �G�H�� �O�R�V�� �Q�H�X�P�i�W�L�F�R�V��

�Y�L�H�M�R�V���� �V�L�Q�R�� �T�X�H�� �W�D�P�E�L�p�Q�� �D�S�R�U�W�D�� �E�H�Q�H�I�L�F�L�R�V��

�W�p�F�Q�L�F�R�V�� �D�O�� �P�H�M�R�U�D�U�� �O�D�V�� �S�U�R�S�L�H�G�D�G�H�V�� �G�H�O�� �V�X�H�O�R����

�U�H�G�X�F�H���F�R�V�W�R�V���G�H���G�L�V�H�x�R���\���F�R�Q�V�W�U�X�F�F�L�y�Q���� �F�R�P�R��

�W�D�P�E�L�p�Q���S�U�R�P�X�H�Y�H���S�U�i�F�W�L�F�D�V���P�i�V���V�R�V�W�H�Q�L�E�O�H�V���\��

�U�H�V�S�R�Q�V�D�E�O�H�V���� �(�V�W�D�� �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�F�L�y�Q�� �E�X�V�F�D��

�G�H�P�R�V�W�U�D�U���T�X�H���O�D���L�Q�F�R�U�S�R�U�D�F�L�y�Q���G�H���H�V�W�H���P�D�W�H�U�L�D�O��

�H�Q���O�D���H�V�W�D�E�L�O�L�]�D�F�L�y�Q���G�H���V�X�H�O�R�V���Q�R���V�R�O�R���H�V���Y�L�D�E�O�H����



 
 
 

�ï 
 

�V�L�Q�R�� �T�X�H�� �H�V�� �X�Q�D�� �K�H�U�U�D�P�L�H�Q�W�D�� �Y�D�O�L�R�V�D�� �S�D�U�D�� �H�O��

�G�H�V�D�U�U�R�O�O�R�� �G�H�� �L�Q�I�U�D�H�V�W�U�X�F�W�X�U�D�V�� �P�i�V�� �G�X�U�D�G�H�U�D�V����

�H�I�L�F�L�H�Q�W�H�V���\���H�F�R�O�y�J�L�F�D�V�� 

�2�E�M�H�W�L�Y�R�V 

�2�E�M�H�W�L�Y�R���*�H�Q�H�U�D�O�����(�Y�D�O�X�D�U���O�D���(�I�L�F�L�H�Q�F�L�D���G�H���O�D�V��

�S�D�U�W�t�F�X�O�D�V�� �G�H�� �&�D�X�F�K�R�� �5�H�F�L�F�O�D�G�R�� �H�Q�� �O�D��

�(�V�W�D�E�L�O�L�]�D�F�L�y�Q�� �G�H�� �6�X�H�O�R�V���S�D�U�D�� �O�D�� �P�H�M�R�U�D�� �G�H��

�V�X�V�� �S�U�R�S�L�H�G�D�G�H�V�� �\�� �H�F�R�Q�R�P�L�]�D�U�� �O�D�V��

�H�V�W�U�X�F�W�X�U�D�V�� 

�2�E�M�H�W�L�Y�R�V���(�V�S�H�F�t�I�L�F�R�V�� 

�����$�Q�D�O�L�]�D�U���H�O���,�P�S�D�F�W�R���$�P�E�L�H�Q�W�D�O���G�H���O�R�V��

�Q�H�X�P�i�W�L�F�R�V���H�Q���G�H�V�X�V�R���H�Q���O�D���&�L�X�G�D�G���G�H���/�D��

�3�D�]�������%�R�O�L�Y�L�D 

���� �&�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�U�� �O�D�V�� �3�U�R�S�L�H�G�D�G�H�V�� �)�t�V�L�F�D�V�� �\��

�0�H�F�i�Q�L�F�D�V�� �G�H�� �O�D�V�� �S�D�U�W�t�F�X�O�D�V�� �G�H�� �F�D�X�F�K�R��

�P�H�V�F�O�D�G�R���F�R�Q���H�O���V�X�H�O�R 

���� �&�O�D�V�L�I�L�F�D�U�� �H�O�� �V�X�H�O�R�� �D�� �D�Q�D�O�L�]�D�U�� �V�H�J�~�Q�� �H�O��

�6�L�V�W�H�P�D���8�Q�L�I�L�F�D�G�R���G�H���&�O�D�V�L�I�L�F�D�F�L�y�Q���G�H���6�X�H�O�R�V��

�6�8�&�6 

�����'�H�W�H�U�P�L�Q�D�U���H�O���(�I�H�F�W�R���G�H�O���&�D�X�F�K�R���5�H�F�L�F�O�D�G�R��

�H�Q���O�D�V���3�U�R�S�L�H�G�D�G�H�V���G�H�O���6�X�H�O�R���U�H�V�S�H�F�W�R���G�H���X�Q�R��

�V�L�Q���O�D�V���3�D�U�W�t�F�X�O�D�V���G�H���&�D�X�F�K�R 

���� �&�R�P�S�D�U�D�U�� �H�O�� �5�H�Q�G�L�P�L�H�Q�W�R�� �G�H�O�� �6�X�H�O�R��

�(�V�W�D�E�L�O�L�]�D�G�R�� �F�R�Q���3�D�U�W�t�F�X�O�D�V�� �G�H���&�D�X�F�K�R��

�5�H�F�L�F�O�D�G�R�� �I�U�H�Q�W�H�� �D�� �2�W�U�R�V�� �0�D�W�H�U�L�D�O�H�V 

���� �$�Q�D�O�L�]�D�U�� �H�O�� �,�P�S�D�F�W�R�� �(�F�R�Q�y�P�L�F�R�� �G�H�� �O�D��

�,�Q�F�R�U�S�R�U�D�F�L�y�Q�� �G�H���O�D�V�� �3�D�U�W�t�F�X�O�D�V�� �G�H���&�D�X�F�K�R��

�5�H�F�L�F�O�D�G�R�� �H�Q���X�Q�� �3�U�R�\�H�F�W�R�� �G�H�� �&�R�Q�V�W�U�X�F�F�L�y�Q����

�&�D�V�R���0�X�U�R���G�H���&�R�Q�W�H�Q�F�L�y�Q 

�0�D�W�H�U�L�D�O�H�V���\���0�p�W�R�G�R�V 

�(�O�� �V�X�H�O�R�� �H�V�� �X�Q�� �D�J�U�H�J�D�G�R�� �Q�R�� �F�H�P�H�Q�W�D�G�R�� �G�H��

�S�D�U�W�t�F�X�O�D�V�� �V�y�O�L�G�D�V�� �F�R�P�S�X�H�V�W�R�� �S�R�U�� �J�U�D�Q�R�V��

�P�L�Q�H�U�D�O�H�V���\���P�D�W�H�U�L�D���R�U�J�i�Q�L�F�D���G�H�V�F�R�P�S�X�H�V�W�D����

�(�V�W�R�V���H�O�H�P�H�Q�W�R�V���V�H���H�Q�F�X�H�Q�W�U�D�Q���H�Q���X�Q���P�H�G�L�R��

�O�t�T�X�L�G�R�� �\�� �J�D�V�H�R�V�R�� �T�X�H�� �R�F�X�S�D�� �O�R�V�� �H�V�S�D�F�L�R�V��

�Y�D�F�t�R�V�� �H�Q�W�U�H�� �O�D�V�� �S�D�U�W�t�F�X�O�D�V�� �V�y�O�L�G�D�V���� �(�O�� �V�X�H�O�R��

�W�L�H�Q�H���X�Q�D���D�P�S�O�L�D���D�S�O�L�F�D�F�L�y�Q���F�R�P�R���P�D�W�H�U�L�D�O���G�H��

�F�R�Q�V�W�U�X�F�F�L�y�Q�� �H�Q�� �G�L�Y�H�U�V�R�V�� �S�U�R�\�H�F�W�R�V�� �G�H��

�L�Q�J�H�Q�L�H�U�t�D���F�L�Y�L�O�� 

�8�Q���V�X�H�O�R���H�V�W�i���F�R�Q�I�R�U�P�D�G�R���S�R�U�������I�D�V�H�V�����I�D�V�H��

�6�R�O�L�G�D�����/�L�T�X�L�G�D���\���G�H���9�D�F�t�R�V 

�)�L�J�X�U�D���������5�(�3�5�(�6�(�1�7�$�&�,�2�1���(�6�4�8�(�0�$�7�,�&�$��

�'�(���/�$�6�������)�$�6�(�6���'�(�/���6�8�(�/�2 

�)�X�H�Q�W�H�����&�U�H�V�S�R���9�L�O�O�D�O�D�]���������������� 

�(�Q�W�R�Q�F�H�V���X�Q�� �V�X�H�O�R�� �V�R�S�R�U�W�D�U�D�� �O�D�V�� �F�D�U�J�D�V��

�W�R�W�D�O�H�V�� �T�X�H�� �V�R�E�U�H�� �p�O�� �V�H�� �D�S�O�L�T�X�H�Q�� 

�(�O�� �H�V�I�X�H�U�]�R�� �W�R�W�D�O�� �H�V�� �O�D�� �V�X�P�D�� �G�H�� �W�R�G�D�V�� �O�D�V��

�I�X�H�U�]�D�V�� �D�S�O�L�F�D�G�D�V���V�R�E�U�H���X�Q�D�� �X�Q�L�G�D�G�� �G�H�� �i�U�H�D��

�G�H���V�X�H�O�R�����L�Q�F�O�X�L�G�D�V���O�D�V���F�D�U�J�D�V���G�H�E�L�G�D�V���D�O���S�H�V�R��

�G�H�O���V�X�H�O�R���\���F�X�D�O�T�X�L�H�U���H�V�W�U�X�F�W�X�U�D���R���V�R�E�U�H�F�D�U�J�D��

�T�X�H���H�V�W�H���S�R�U���H�Q�F�L�P�D�����(�O���H�V�I�X�H�U�]�R���H�I�H�F�W�L�Y�R���H�V��

�O�D���S�R�U�F�L�y�Q���G�H�O���H�V�I�X�H�U�]�R���W�R�W�D�O���T�X�H���H�V���V�R�S�R�U�W�D�G�D��

�G�L�U�H�F�W�D�P�H�Q�W�H���S�R�U���O�R�V���J�U�D�Q�R�V���G�H�O���V�X�H�O�R�����\���H�V���H�O��

�T�X�H�� �F�R�Q�W�U�R�O�D�� �O�D�� �U�H�V�L�V�W�H�Q�F�L�D�� �D�O�� �F�R�U�W�H�� �\�� �O�D��

�G�H�I�R�U�P�D�F�L�y�Q���G�H�O���V�X�H�O�R�����H�V�W�D���F�D�U�D�F�W�H�U�t�V�W�L�F�D���H�V��

�P�X�\�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�� �S�D�U�D�� �Q�X�H�V�W�U�R�� �W�U�D�E�D�M�R�� �G�H��

�L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�F�L�y�Q���� �)�L�Q�D�O�P�H�Q�W�H���� �H�O�� �H�V�I�X�H�U�]�R�� �G�H��

�S�R�U�R�V�� �H�V�� �O�D�� �S�U�H�V�L�y�Q�� �H�M�H�U�F�L�G�D�� �S�R�U�� �O�R�V�� �I�O�X�L�G�R�V��

�G�H�Q�W�U�R���G�H���O�R�V���S�R�U�R�V���G�H�O���V�X�H�O�R���� �J�H�Q�H�U�D�O�P�H�Q�W�H��

�H�O���D�J�X�D�����(�V�W�R�V���H�V�I�X�H�U�]�R�V���H�V�W�i�Q���U�H�O�D�F�L�R�Q�D�G�R�V��

�P�H�G�L�D�Q�W�H�� �O�D�� �H�F�X�D�F�L�y�Q���� �H�V�I�X�H�U�]�R�� �W�R�W�D�O�� � ��

�H�V�I�X�H�U�]�R�� �H�I�H�F�W�L�Y�R�� ���� �H�V�I�X�H�U�]�R�� �G�H�� �S�R�U�R�V���� �(�O��

�F�R�Q�F�H�S�W�R���G�H���H�V�I�X�H�U�]�R�V���H�I�H�F�W�L�Y�R�V���H�V���F�U�X�F�L�D�O���H�Q��

�O�D�� �H�V�W�D�E�L�O�L�G�D�G�� �G�H�O�� �V�X�H�O�R���� �\�D�� �T�X�H�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�D��

�F�y�P�R�� �V�H�� �F�R�P�S�R�U�W�D�U�i�� �H�O�� �V�X�H�O�R�� �E�D�M�R�� �F�D�U�J�D����

�H�V�S�H�F�L�D�O�P�H�Q�W�H�� �H�Q�� �V�L�W�X�D�F�L�R�Q�H�V�� �G�R�Q�G�H�� �K�D�\��



 
 
 

�ð 
 

�S�U�H�V�H�Q�F�L�D�� �G�H�� �D�J�X�D���� �F�R�P�R�� �H�Q�� �V�X�H�O�R�V��
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�F�R�P�R���$�U�F�L�O�O�R�� �O�L�P�R�V�R�V���� �G�R�Q�G�H�� �H�V�W�R�V���W�L�H�Q�H�Q��
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SUELOS GRUESOS (>1mm) 
Sus partículas componentes son visibles a 

simple vista 

La forma de las partículas puede ser angular 
o redondeada 

No poseen minerales arcillosos 

Suelos no cohesivos 

Muy alta permeabilidad 
k>10-2 cm/seg 

El tamaño de los vacíos es mayor, pero el 
volumen total de vacíos es menor: e<0,85 

Si se aplica una sobrecarga importante, el 
asentamiento del suelo es instantáneo 

SUELOS FINOS (<1mm) 
Sus partículas componentes no son visibles a 

simple vista 

La forma de las partículas puede ser laminar, 
angular o redondeada 

Pueden poseen minerales arcillosos 

Suelos cohesivos 

Permeabilidad: Alta (arenas finas), media a 
baja(limos), muy baja o nula (arcillas) 

k<10-2 cm/seg 

El tamaño de los vacíos es menor, pero el 
volumen 

total, de vacíos es mayor: arcilla blanda 
e>1,2; montmorillonita e>5 

Si se aplica una sobrecarga importante, 
tienen asentamiento diferidos en el tiempo 
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�L�Q�F�U�H�P�H�Q�W�R�� �G�H�O�� �S�D�U�T�X�H�� �D�X�W�R�P�R�W�R�U�� �H�Q�� �O�D��
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�(�Q�W�R�Q�F�H�V�� �¢�H�Q���T�X�p�� �W�L�H�P�S�R�� �V�H�� �G�H�E�H�U�t�D�Q��
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�)�X�H�Q�W�H�����9�t�F�W�R�U���(�V�F�D�O�D�Q�W�H���+�H�U�U�H�U�D 

�6�H�� �S�X�H�G�H�� �Q�R�W�D�U�� �T�X�H�� �O�D�V�� �S�U�R�S�L�H�G�D�G�H�V�� �G�H��

�U�H�V�L�V�W�H�Q�F�L�D���G�H�O���V�X�H�O�R���F�D�P�E�L�D�Q���Q�R�W�D�E�O�H�P�H�Q�W�H����

�V�L�H�Q�G�R���T�X�H���H�[�L�V�W�H���X�Q���D�X�P�H�Q�W�R���G�H���O�D���F�R�K�H�V�L�y�Q��

�G�H�V�G�H���T�X�H���V�H���D�x�D�G�H���������G�H���F�D�X�F�K�R���U�H�F�L�F�O�D�G�R��

�K�D�V�W�D�� �H�O�� �������� �D�x�D�G�L�G�R���� �V�L�Q�� �H�P�E�D�U�J�R���� �S�D�U�D�� �H�O��

�$�Q�J�X�O�R�� �G�H�� �I�U�L�F�F�L�y�Q�� �L�Q�W�H�U�Q�D�� �R�E�V�H�U�Y�D�P�R�V�� �T�X�H��

�H�[�L�V�W�H���X�Q���D�X�P�H�Q�W�R���K�D�V�W�D���H�O�����������S�H�U�R���G�H�V�S�X�p�V��

�H�V�W�H���Y�D�O�R�U���Y�D���G�L�V�P�L�Q�X�\�H�Q�G�R�� 

�3�D�U�D�� �U�H�D�O�L�]�D�U�� �O�D�� �F�R�P�S�D�U�D�F�L�y�Q�� �H�Q�� �X�Q�D��

�H�V�W�U�X�F�W�X�U�D�� �\�� �D�Q�D�O�L�]�D�U�� �V�L�� �O�D�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�L�D�� �G�H�� �O�D�V��

�S�D�U�W�t�F�X�O�D�V�� �G�H�� �F�D�X�F�K�R�� �H�F�R�Q�R�P�L�]�D�U�D�� �Q�X�H�V�W�U�D�V��

�H�V�W�U�X�F�W�X�U�D�V�����S�D�V�D�U�H�P�R�V���D���P�R�G�H�O�D�U���H�O���P�X�U�R���G�H��

�F�R�Q�W�H�Q�F�L�y�Q�� �H�Q�� �Y�R�O�D�G�L�]�R�� �F�R�Q�� �H�O�� �V�R�I�W�Z�D�U�H�� �)�L�Q�H��

�*�(�2���� 
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���$�O�W�X�U�D�� �G�H�� �P�X�U�R�� �G�H�� �F�R�Q�W�H�Q�F�L�y�Q�� ���P�� 

�$�Q�J�X�O�R���G�H���)�U�L�F�F�L�y�Q���L�Q�W�H�U�Q�D�������������ƒ 

�3�D�U�D�� �V�D�O�Y�D�U�� ���� �P�H�W�U�R�V�� �G�H�� �D�O�W�X�U�D�� �F�R�Q�� �X�Q���P�X�U�R��

�G�H���F�R�Q�W�H�Q�F�L�y�Q���H�Q���Y�R�O�D�G�L�]�R�����O�D���J�H�R�P�H�W�U�t�D���T�X�H��

�S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�U�D���H�V�W�D�E�L�O�L�G�D�G���D���O�D���H�V�W�U�X�F�W�X�U�D���H�V���O�D��

�V�L�J�X�L�H�Q�W�H�� 

 
�)�L�J�X�U�R�����������0�X�U�R���G�H���&�R�Q�W�H�Q�F�L�y�Q���H�Q���9�R�O�D�G�L�]�R���F�R�Q��

�V�X�H�O�R���V�L�Q���3�D�U�W�t�F�X�O�D�V���G�H���&�D�X�F�K�R 
�)�X�H�Q�W�H�����0�R�G�H�O�D�F�L�y�Q���3�U�R�S�L�D���F�R�Q���)�L�Q�H���*�(�2�� 

 

�'�R�Q�G�H�� �S�R�G�H�P�R�V�� �Y�H�U�� �T�X�H�� �W�H�Q�H�P�R�V�� �X�Q�D��

�O�R�Q�J�L�W�X�G���G�H�O���W�D�O�y�Q�����3�D�U�W�H���W�U�D�V�H�U�D���G�H�O���P�X�U�R���G�H��

�F�R�Q�W�H�Q�F�L�y�Q�����G�H���������P���G�H���S�U�R�I�X�Q�G�L�G�D�G�� 

�$�G�H�P�i�V�����Q�R�W�D�P�R�V���T�X�H���O�D���F�D�S�D�F�L�G�D�G���S�R�U�W�D�Q�W�H��

�G�H�O���V�X�H�O�R���W�D�P�E�L�p�Q���V�H���F�X�P�S�O�H���F�R�Q�������������.�3�D�� 

 
�)�L�J�X�U�D�����������0�X�U�R���G�H���&�R�Q�W�H�Q�F�L�y�Q���H�Q���9�R�O�D�G�L�]�R���F�R�Q��
�V�X�H�O�R���V�L�Q���3�D�U�W�t�F�X�O�D�V���G�H���&�D�X�F�K�R���±���&�D�S�����3�R�U�W�D�Q�W�H 

�)�X�H�Q�W�H�����0�R�G�H�O�D�F�L�y�Q���3�U�R�S�L�D���F�R�Q���)�L�Q�H���*�(�2�� 
 

 



 
 
 

�í�í 
 

�6�8�(�/�2�� �&�2�1�� �$�'�,�&�,�2�1�� �'�(�� �3�$�5�7�,�&�8�/�$�6��

�'�(�� �&�$�8�&�+�2 

���$�O�W�X�U�D���G�H���P�X�U�R���G�H���F�R�Q�W�H�Q�F�L�y�Q�����P�� 

�$�Q�J�X�O�R���G�H���)�U�L�F�F�L�y�Q���L�Q�W�H�U�Q�D�������������ƒ 

 
�)�L�J�X�U�D�����������0�X�U�R���G�H���&�R�Q�W�H�Q�F�L�y�Q���H�Q���9�R�O�D�G�L�]�R���F�R�Q��

�V�X�H�O�R���F�R�Q���3�D�U�W�t�F�X�O�D�V���G�H���&�D�X�F�K�R 
�)�X�H�Q�W�H�����0�R�G�H�O�D�F�L�y�Q���3�U�R�S�L�D���F�R�Q���)�L�Q�H���*�(�2�� 

 

�3�R�G�H�P�R�V���Q�R�W�D�U���F�O�D�U�D�P�H�Q�W�H���T�X�H���O�D���J�H�R�P�H�W�U�t�D��

�S�D�U�D���G�D�U���H�V�W�D�E�L�O�L�G�D�G���D���O�D���H�V�W�U�X�F�W�X�U�D���H�V���P�X�F�K�R��

�P�i�V���S�H�T�X�H�x�D�����S�R�U���O�R���T�X�H���H�O���F�R�V�W�R���G�H���O�D���R�E�U�D����

�G�L�V�P�L�Q�X�L�U�i�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�D�E�O�H�P�H�Q�W�H���� �V�L�H�Q�G�R���H�V�W�D��

�X�Q�D�� �V�H�F�F�L�y�Q�� �P�i�V�� �S�H�T�X�H�x�D�� 

�7�D�P�E�L�p�Q�� �Q�R�W�D�P�R�V�� �T�X�H�� �H�[�L�V�W�H�� �X�Q�D�� �P�H�M�R�U��

�G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�y�Q�� �G�H�� �W�H�Q�V�L�R�Q�H�V�� �H�Q�� �H�O�� �V�X�H�O�R����

�D�S�U�R�Y�H�F�K�D�Q�G�R���P�i�V���V�X���F�D�S�D�F�L�G�D�G���S�R�U�W�D�Q�W�H�� 

�)�L�J�X�U�D�����������0�X�U�R���G�H���&�R�Q�W�H�Q�F�L�y�Q���H�Q���9�R�O�D�G�L�]�R���H�Q��
�V�X�H�O�R���F�R�Q���3�D�U�W�t�F�X�O�D�V���G�H���&�D�X�F�K�R���±���&�D�S�����3�R�U�W�D�Q�W�H 

�)�X�H�Q�W�H�����0�R�G�H�O�D�F�L�y�Q���3�U�R�S�L�D���F�R�Q���)�L�Q�H���*�(�2�� 
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�/�D�� �D�G�L�F�L�y�Q�� �G�H�� �O�D�V�� �S�D�U�W�t�F�X�O�D�V�� �G�H�� �F�D�X�F�K�R��

�P�H�M�R�U�D�U�R�Q���O�D�V���S�U�R�S�L�H�G�D�G�H�V���G�H���U�H�V�L�V�W�H�Q�F�L�D���G�H�O��

�V�X�H�O�R�� �F�R�Q�� �X�Q�D�� �D�G�L�F�L�y�Q�� �G�H�O�� ������ 

�O�D�� �H�V�W�D�E�L�O�L�G�D�G�� �T�X�H�� �V�H���G�H�W�H�U�P�L�Q�y�� �H�Q�� �O�D��

�H�V�W�U�X�F�W�X�U�D�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�y�� �I�D�F�W�R�U�H�V�� �G�H�� �V�H�J�X�U�L�G�D�G�� 

 

�6�X�H�O�R�� �V�L�Q�� �D�G�L�F�L�y�Q�� �G�H�� �S�D�U�W�t�F�X�O�D�V�� �G�H�� �F�D�X�F�K�R 

�)�6�� �D�O�� �Y�X�H�O�F�R���������������� �!�� �� 

�)�6�� �D�O�� �'�H�V�O�L�]�D�P�L�H�Q�W�R���� ���������� �!�� ������ 

�7�H�Q�V�L�y�Q�� �0�i�[�L�P�D�� �H�Q�� �O�D�� �I�X�Q�G�D�F�L�y�Q�� �G�H�� �O�D��

�H�V�W�U�X�F�W�X�U�D���������������.�3�D 

�6�X�H�O�R�� �F�R�Q�� �D�G�L�F�L�y�Q�� �G�H�� �S�D�U�W�t�F�X�O�D�V�� �G�H�� �F�D�X�F�K�R 

�)�6�� �D�O�� �Y�X�H�O�F�R���� ���������� �!�� �� 

�)�6�� �D�O�� �'�H�V�O�L�]�D�P�L�H�Q�W�R���� ���������� �!�� ������ 

�7�H�Q�V�L�y�Q�� �0�i�[�L�P�D�� �H�Q�� �O�D�� �I�X�Q�G�D�F�L�y�Q�� �G�H�� �O�D��

�H�V�W�U�X�F�W�X�U�D���������������.�3�D 

�3�D�U�D���O�D���J�H�R�P�H�W�U�t�D���P�i�V���H�F�R�Q�y�P�L�F�D�����O�D���S�X�Q�W�H�U�D��

�G�H�O�� �P�X�U�R�� �G�L�V�P�L�Q�X�\�R�� �D�� ���P�� �\�� �H�O���W�D�O�y�Q���D�� �V�R�O�R��

�������P�����G�D�Q�G�R���X�Q���D�K�R�U�U�R���E�D�V�W�D�Q�W�H���D�O�W�R���V�R�Q���V�R�O�R��

�O�D�� �P�H�M�R�U�D�� �G�H�� �O�R�V�� �S�D�U�i�P�H�W�U�R�V�� �U�H�V�L�V�W�H�Q�W�H�V�� �G�H�O��

�V�X�H�O�R�����F�R�P�R���O�R���V�R�Q���O�D���F�R�K�H�V�L�y�Q���\���H�O���i�Q�J�X�O�R���G�H��

�I�U�L�F�F�L�y�Q�� �L�Q�W�H�U�Q�D�� 

�$�X�Q�T�X�H�� �H�O�� �F�D�X�F�K�R�� �H�Q�� �V�t�� �Q�R�� �H�V�� �F�R�K�H�V�L�Y�R���� �V�X��

�S�U�H�V�H�Q�F�L�D���H�Q���H�O���V�X�H�O�R���D�F�W�~�D���F�R�P�R���X�Q���O�L�J�D�Q�W�H��

�T�X�H�� �P�H�M�R�U�D�� �O�D�� �F�R�K�H�V�L�y�Q�� �H�Q�W�U�H�� �O�D�V�� �S�D�U�W�t�F�X�O�D�V��

�G�H�O�� �V�X�H�O�R���D�V�X�P�L�H�Q�G�R�� �W�D�P�E�L�p�Q�� �H�O�� �S�D�S�H�O�� �G�H��

�S�D�U�W�t�F�X�O�D�V�� �J�U�X�H�V�D�V�� �G�H�Q�W�U�R�� �G�H�� �O�D�� �D�U�F�L�O�O�D�����(�V�W�R��

�F�R�Q�W�U�L�E�X�\�H�� �D�� �X�Q�D�� �P�D�\�R�U�� �U�H�V�L�V�W�H�Q�F�L�D�� �D�O�� �F�R�U�W�H����

�H�V�S�H�F�L�D�O�P�H�Q�W�H�� �H�Q�� �V�X�H�O�R�V�� �G�H�� �E�D�M�D�� �F�R�K�H�V�L�y�Q����

�F�R�P�R�� �O�R�V�� �D�U�H�Q�R�V�R�V�� �D�U�F�L�O�O�R�V�R�V���� �H�Q�� �Q�X�H�V�W�U�R��

�F�D�V�R���� �F�O�D�U�D�P�H�Q�W�H���V�H�� �Y�H�� �O�D�� �P�H�M�R�U�D�� �G�H�� �O�D��

�F�R�K�H�V�L�y�Q�� �S�D�U�D�� �R�S�W�L�P�L�]�D�U�� �H�O�� �G�L�V�H�x�R�� �G�H�� �O�D��

�H�V�W�U�X�F�W�X�U�D�� 

�/�D�V�� �S�D�U�W�t�F�X�O�D�V�� �G�H�� �F�D�X�F�K�R�� �U�H�F�L�F�O�D�G�R�� �S�X�H�G�H�Q��
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�D�F�W�X�D�U�� �F�R�P�R�� �O�L�J�D�Q�W�H�V�� �G�H�Q�W�U�R�� �G�H�� �O�D�� �P�D�W�U�L�]�� �G�H�O��

�V�X�H�O�R�����D�X�P�H�Q�W�D�Q�G�R���O�D���I�U�L�F�F�L�y�Q���L�Q�W�H�U�Q�D���\�����S�R�U���O�R��

�W�D�Q�W�R���� �O�D�� �U�H�V�L�V�W�H�Q�F�L�D�� �D�O�� �F�R�U�W�H���� �(�V�W�R�� �H�V��

�E�H�Q�H�I�L�F�L�R�V�R�� �H�Q�� �V�X�H�O�R�V���T�X�H�� �Q�R�� �S�X�H�G�H�Q�� �W�H�Q�H�U��

�X�Q���i�Q�J�X�O�R���G�H���I�U�L�F�F�L�y�Q���L�Q�W�H�U�Q�D���P�X�\���H�O�H�Y�D�G�R�����(�O��

�F�D�X�F�K�R�� �U�H�F�L�F�O�D�G�R�� �L�Q�W�U�R�G�X�F�H�� �H�O�D�V�W�L�F�L�G�D�G�� �H�Q�� �H�O��

�V�X�H�O�R���� �O�R�� �T�X�H�� �S�X�H�G�H�� �D�\�X�G�D�U�� �D�� �G�L�V�W�U�L�E�X�L�U�� �\��

�D�E�V�R�U�E�H�U�� �F�D�U�J�D�V�� �G�H�� �P�D�Q�H�U�D�� �P�i�V�� �H�I�L�F�L�H�Q�W�H����

�U�H�G�X�F�L�H�Q�G�R�� �H�O�� �U�L�H�V�J�R�� �G�H�� �I�D�O�O�D�V�� �S�R�U��

�G�H�V�O�L�]�D�P�L�H�Q�W�R���� �H�V�W�R�� �H�V�� �P�X�\�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�� �D�O��

�P�R�P�H�Q�W�R���G�H���D�Q�D�O�L�]�D�U���O�D���H�V�W�D�E�L�O�L�G�D�G���J�O�R�E�D�O���G�H��

�O�D���H�V�W�U�X�F�W�X�U�D�� 

�&�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�H�V 

- Se verificó que la adición de las 

partículas de caucho ayudó a 

disminuir la sección del muro de 

contención, ahorrando 

sustancialmente los costos de 

construcción, siento una disminución 

de sección del muro de más de 

2.3m2 de área, y como los muros de 

contención tienen una longitud 

mucho más larga, el ahorro es aún 

más en volumen, siendo por ejemplo 

para un muro de 5m de altura y 10m 

de longitud, un volumen de 23 m3 de 

Hormigón Armado de ahorro, que 

ahorraría entre ¼ a 1/3 del costo 

inicial de la Estructura. 

Ahorro del 25 al 33% del costo de la 

estructura de Contención.  

- El impacto ambiental por el desecho 

de los neumáticos es muy grande, ya 

que estos además de biodegradarse 

en cientos de años, se descomponen 

lentamente, liberan una serie de 

compuestos tóxicos como metales 

pesados (plomo, cadmio, zinc) y 

productos químicos derivados del 

caucho, que pueden contaminar el 

suelo y los cuerpos de agua 

cercanos, afectando tanto la vida 

vegetal como animal. 

- Se clasifico al suelo como de tipo 

fino, más precisamente como Arcilla 

de Baja Plasticidad CL, según el 

Sistema Unificado de Clasificación 

de Suelos SUCS, realizando los 

ensayos normalizados por la ASTM. 

- Se determino la densidad o peso 

específico del suelo, según los 

procedimientos normalizados por la 

ASTM, con el ensayo de Trozos 

Inalterados. 

- Como los neumáticos desechados 

tienden a acumular agua, esto es lo 

que los convierte en un hábitat ideal 

para la proliferación de mosquitos y 

otros vectores de enfermedades, 

como el dengue, chukunguya, y el 

virus del Zika; que son enfermedades 

presentes en nuestro país. 

- Sin adición de partículas de caucho 

obtuvimos un ángulo de fricción 

interna de 23.3° y una cohesión de 

0.62 kg/cm2 

- Con la adición de partículas de 

caucho de 3%, que fue la proporción 

más optima, se notó un aumento del 

ángulo de fricción interna a 34.6° y la 



 
 
 

�í�ï 
 

cohesión a 1.01 kg/cm2. Estos 

últimos disminuyen los empujes 

laterales del suelo, por ello es que 

economizara cualquier estructura de 

contención o retención de los suelos, 

como ser muros de contención, 

ataguías, entibados, etc. 
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