
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

�������������	
��������	��	������������	��	�����������	
��	�����	����������	�����������	��	�����	������������

�

�

�

�

�

�

��� 	!�"#$	%$&	'�	#�	&(�)�

����������	����
������������
����������
��������

��

�

�

�

�

�

�������
�����	����������������

�����������	��	���	&�����	��	���������	
*������	��	+���������	
������	��	+���������	��,���		��-�����



 
 

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA 

 

*�&�#.�'	'�	+ �� +�(/�	

 

 

 

 

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

+ *(�(($�$��
 

 

 

TRABAJO DE GRADUACIÓN 
��� �!"�#$���%��&'!"��#����"�(��#��%��

)��'%"�#�#���!��!���*��

�$��

�

JUAN PABLO YOC DE LA CRUZ 
� � $��#$��$�+��!����, ����%)$! $��$��%� ���  �%%��

�

�%��$!)��*� �%���%�"*"'%$�#���

+ �� +�($	��&2 +&$	�#�&.(+&+�.�	

�

�'�"���%��� ��"���-���#�������



� +0�(�+'�'	'�	�� 	&�(#$�	'�	���.���#�	

*�&�#.�'	'�	+ �� +�(/�	

 

 
 

 1�+ �	'�	�� .�	'+(�&.+0�	

 

#���!$� � �������	./�$
/�	�����0���1�����

($��%��� � �

($��%���� � %�1�����.2�� 2�1.�0�3
4���0�

($��%������ ����&�
���#�4�����
�1�����
����

($��%��(� � -���5�����.������������������0�

($��%�(� � -����
����6�0������(�����%��4��

 ����"���$� ��������1����4�����(�
�0�(�����

�

�

.(+"� �#	3��	!(�&.+&1	�#	�4��� 	�� �(�#	!(+0�'$	

�

#���!$� � � ����7��������������������-�������

�8���!�#$�� � �������������������1����������9��0�

�8���!�#$�� � ����&�����������������������9��0�

�8���!�#$�� � �������4����������7���2���0�)���2���0�

 ����"����� � �������
���������������

�����-��0������

��1���



 
 

5$ $(�"#�	.(+"� �#	�4��+ �'$(	

�

�

���	
������1���
���	��1�	����:��������
�1��
��
�/����
��'��4����������� ���

���
�������������
���	�������������1��������1�;����������<����������1�;��

����
���+�

�

�

�

�

�

�������������	
��������	��	������������	��	�����������	
��	�����	����������	�����������	��	�����	�����������6�

�

�

�

�

�

�

����� :��� ��� ������ �������� 	��� 
�� #���11�;�� ��� 
�� ��1��
�� ��� �������9��

��12��1���
�1���1��1�����1.��������������0��������=��

�

�

�

�

>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>�

&�������
��6�1����
�����0�

 



��(�'�&+�+� .$	�7	

�

�

�

'+$�		 �����������������������/��������9������?+=���

/�	���������4����	�����
1��0�����������@���

�

�+�	!�'(��	 ���
�� ������� /� �
��� �
�0����.�� 	��� ��� �	�/��

��1����1����
�/���������1�;��1�������<��	
����/�

������

�

�+	��!$��	 �����(��
�����	�������������1����1����
��

�

�+�	5+�$�	 ���
��� ��� &��A�� /� �
� ����� 	��� ��1���� 	��� 
��

��
�1�����:���.���4����������������������4�����

�

�+�	5�(�� $�	 �����������
������/�
������������ ����������9��/�

�����1��B�1�����	�1��
�1���@��/��	��1����

�

�+�	!(+�$�	 &���� �����
�� ������ �������� $�.����

7��������� ������%����.�� �����)
�����
����1���

��	�1��
�1���@���

�

�+	����$(	

	

�������1�
�����1�;����1����1����
�	�����
1��0���

���������������

�

	 �



 
 

�+�	&$�!�8�($�		

'�	.(�"��$	

���� ���1�� �������� &�2��0�� ���� ���4�����

 �
�0����&�
������02
�0�������#����%�����������

$��

����� �����
� '��� �
���� )�������� ���
1���

��������� %�1�� %���� �����
� ����9��0����������

 ����0���	���������
��	�/��/�������������

�

�+�	��+�$�	 ��� ��	�1��
� �
� ���� ���
��� 7���2���0� 	��� ���

�/����/�1�
�����1�;���������������<���

�

��!(���	 �#�&.(+&�	 '�	

���.���#�6	�9	�9		

	

�����	�1��
������1���������

� +0�(�+'�'	 '�	 �� 	

&�(#$�	'�	���.���#�		

����.���������������1����	���������
��

�
�



 

'�'+&�.$(+�	�7	

�

�

�

'+$�		 ���:�������� 
�� �
1��0����.�� �����	��� �����1����

������1������/��4�
�������

�

�+�	!�'(��	 ���:������������������������������/�����9���

�

�+	��!$��	%	�+�	5+�$�	 �����:�����������<��	
������������

�

�+�	5�(�� $�	 �����:�����������<��	
������������

�

�

�

�
�



 

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	



I 

/ '+&�	�� �(�#	

 

 

	

ÍNDICE DE ILUSTRACIONES                                           VII 

#+�.�	'�	�/�"$#$�	 	 	 	 	 	 	 					 																				+4	

GLOSARIO                                      XI 

+ .($'�&&+1 	 	 	 	 	 	 	 	 																											40	

$"��.+0$�		 	 	 	 	 	 	 	 						 																								40++	

5+!1.��+�	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 																		4+4	

	

:9 �� �(�#+'�'��6	&$ &�!.$�	"2�+&$�	%	'�*+ +&+$ ��														:	

=�=� "�	������������������������������1������ � ���������������������=�

=�=�=�� �����������������	��4����4�� � � ���������������������=�

=�=�������������������������	����1��4�� � �����������������������������C�

=�=�C�����������������������	���;��1��� � ���� ���������������������D�

=�=�D��������������������������
9��1���� � �������������������������������

=�=��������������������������������4�� � � ���������������������E�������������

=�=�E�������������������������1��1�� � � � ���������������������F�

=���������#�����1�;����
����������������1�;���
�1���1�� � ���������������������F�

=�C����������1�	���������������9��� � � � �����������������������������G�

�������=�C�=��������������4����� � � � � � ���������������������G��������

����=�C�=�=����������4���������
�HIJ�� � ���������������������G�

����=�C�=������������4�������	�1���
�I�HλJ� ��� �������������?�

� � ��=�C���������������1�;�������1��� � � � ����������������������������?�

�����������������=�C�C�� ��������1�����	�1���
�� � � ���������������������������==�

� � ��=�C�D����������	�1�����
�1���������1�� � ���������������������������=��

� � ��=�C���� ��"�������9�� � � � � ���������������������������=D�



II 

� � � ���������=�C���=����� �����������1����1��� � �������������������=D�

� � � ���������=�C������� � �������������K1����1��� � ������� ������������=��

=�C�E����"�������9����������<�� � � � ������ ������������=��

������=�D�� �������1���9���1������
����������1������������ ������������ ������� ����=F�

� � ���=�D�=����� ������1�������������������1�;�� � ������� ������������=F��

=�D���  ������1����������������������11�����������

� ���1��1����� � � � � � � ������������=?�

=�D�C�  ������1��������L���� � � � ������� ���������������

�

;9 '��&(+!&+1 	'�	#�	.<& +&�	'�	.�(�$�(�*/�	

					+ *(�(($��			 	 	 	 	 	 	 	 	 					 	 				;:	

�������=�����������������11�;��� � � � � � ������ ��������������������=�

��������������������������������������11�;�������/�����������<��������� ���� �����C�������������������

����� � ��������=�� �����;������� � � � � � ��������������������C�

� � ����������� ��2�������������<�� � � � � � ������������E�

�������C�� ����#��1��	1�;�����
����1��1�������������9����������<��� ������������F�

� � �������C�=�� �"�1��1���1��4�� � � � � � ��������������������F�

���C���� �"�1��1��	���4��� � � � � ��������������������F��

���C�C�� �"�1��1���������
����������;����������<��� � �����������C���

���C�D�� �"�1��1����������1�;����������<��� � � �����������C=�

���C���� �"�1��1������������9����1A���1��� � � �����������C=�

���C�E�� ����
���������2��1�� � � � � �������������������C��

��D� ��	
�1�1���������
����������9��������������������

�����������1�������� � � � � � �������������������CE�

����������� ���������1���9���1�����
��:��	�������
�0��� � � ������� �����������CF�

� � ����������=�����
��������������:����1�;������������ � ������� �����������CF�

� � � ��������������=�=�����#���1������
���	�1����� � �������������������C?�

� � � ��������������=���� ��)�����������1�����������
�1�;�������������������D��



III 

� � � �������������=�C�� �������������1�����������������������������������������D��

� � � �������������=�D�� ���
�4������������������������ ���������������������������D=�

� � � �������������=���� �������1���������4�0�������� ���������������������������D��

� � � ���� ������=�E�� �����1����������������� � ������� ������������DC�

�� � � ��������������=�F�� �����1���;����
��:��	���������1�;�� ������� ����DC�

������������ �������1���������1����
��������������9�� � � ������� ������������DD�

� � � ����������������=�� �������4�������
��������
� � � ������������D��

� � � ������������������� ��"��	�����������
�<���� � � ������������DE�

� � � ����������������C�� ��#�����1����������
���<����/�
��12����� ����DF�

� � � ����������������D�� ��7���������
���4��� � � � ������������DF�

�

=9 �3�+!$�	'�	� �	��"��.�&+1 	'�	'+�.(+"�&+1 																						>?	

�����C�=�� ����#��1��	1�;�����
����:��	������
�0�������������

� � �����������1�;�������������1�;�� � � � ������ �������������������D?�

� � ����C�=�=�����-������1�
�1������ � � � � ������� �����������D?�

� � ����C�=���� ����1.�

�����11����������� � � � ������� ������������=�

� � ����C�=�C�� ������������1���1��4������ � � � ������� ��������������

� � ����C�=�D�� ���������	�������	����1��� � � � ������ ������������C�

� � ����C�=���� ��"����������������	����1��� � � ������ ��������������

� � ����C�=�E�� ����1���1������ � � � � ������� ��������������������F�

� � ����C�=�F�� �����
����������4�
��<�� � � � ������� ������������G�

�C���� ����)�

�������1������	�����������9�� � � � ������� �����������E��

�

>9 !(��"��	%	(���#.�'$�	 	 	 										 	 	 					 												@=	

�����D�=�� �����������11�;��� � � � � � � ������ �����������EC�

�����D���� ����������1��	�� � � � � � ������� �������������������EC������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

D���=������-������1�
�1������ � � � � ������� �����������ED�

� D������������1.�

����11��������� � � � �������������������E��



IV 

� D���C�� �������������1���1��4����� � � � ������� �����������EE�

� D���D�� ����������	�������	����1����� � ������ �������������������EG�

� D������ ���"����������������	����1��� � � ������ �����������EG�

� D���E�� �����1���1������� � � � ������ �������������������E?�

� D���F�� ������
����������4�
��<��� � � � ������ �����������F��

�����D�C�� ��2
��������
���	����������1�������� � ������ �������������������F=�

�����D�D�� �������������9���1�����
���	����������1�������� ����� �����������FF�

�

�� �0�#��&+1 	�&$ $�+&�	 	 	 	 	 					 																				A:	

��=� "�
����1����	����
����������	1����������1��������
���������

��1��1�����
�����4�1��������������1�;������
���
�/�������
�����

�
�1���1�������4�������������
������	��
�1������������������
�� ����G=�

����� ����*���1������1�
�����	����
����������	1������ � � �����������G=�

� � ��������=�� ��)��1���1�������������������	1�;��	���5(�� � ����G��

� � ����������� ��"���	������
�����������	1�;��	���5(�� � � ����GC�

� � ��������C�� ��)��1���1�������������	1�;��	����������� � �����������GC�

� � ��������D�� �����"���	������������	1�;��	����������� � � ����GD�

��C�� ����������
�	����
����������	1������ � � � � ������������GD�

��D�� �����������0�1�;��	����������	1�������� � � �������������������G��

���� ��4�
��1�;�����
����:����1�;���������12����������1����
�"���E���� � � � � � � ���������������������������GG�

�

� �

&$ &#��+$ ��	 	 	 	 	 	 	 	 						 																				A?	

(�&$�� '�&+$ ��		 	 	 	 	 	 	 						 																				?:	

"+"#+$�(�*/�	 	 	 	 	 	 	 	 						 																				?=	

�!< '+&�	+	 	 	 	 	 	 	 	 						 																												?B	

�!< '+&�	++	 	 	 	 	 	 	 	 						 																										:CB	



V 

�!< '+&�	+++		 	 	 	 	 	 	 																																		:::

	 	 � �

����

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



VI 

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



VII 

ÍNDICE DE ILUSTRACIONES 

	

	

	

*+��(��	
�
=�� ��	�1������������<����������/�������
������4���������	������ 			:>	

��� ����	����������������������1�;����������<�� 			:@	

C�� #������������
�����������������1�;���������������1�;�� 			:A	

D�� #������������
�����������������1�;�������������� 			:?	

��� #������������
�����������������1�;����L��� 			;C						

E�� ��4���;�� ��� �����
�1������ 	��� ������ ��� 12����� ��� ��/���

��������<����

			;?	

F�� #������� ��� �
�:���� 	���� 
�� 1�
�11�;�� /� �
� 	��1���������� ���

������

			=D	

G�� -������1�
�1��������������������1�;�������������1�;�� 			B:	

?�� ��1.�

����11��������� 			B;	

=��� ����������1���1��4������������������1�
�1����� 			B=	

==�� �������	�������	����1��� 			B>	

=��� �11�������������������������������	����1��� 			B@	

=C�� ��1���1������ 			BD	

=D�� ���	���1�;��������������������������/�������
��������4�
��<�� 			BA	

=��� ���1������:��4�
�������
����
��������4�
��<�� 			B?	

=E�� "�������9�� ��������<�� ������� ��� ������� 1�
�1������ ��� ����

�������1�;������������������11���������

			@B	

=F�� "�������9����������<�����1�1.�

����11�����������	��4����1�
� 			@@	

=G�� "�������9�� ��������<�� ��� 	������ ��� 1���1��4����� ��� ���

��1���1�������

			@D	



VIII 

=?�� "�������9���������������	�������	����1��� 			@A	

���� "�������9����������<�������������������������	����1��� 			@?	

�=�� "�������9����������<����������1���1������ 			DC	

���� "�������9����������<�����������
��������4�
��<�� 			D:	

�C�� )�

������1���������
�1���1������������1���1������ 			D@	

�D�� 7������������	������� 			AC	

	
 
 

.�"#��	
 
��� ����
�������������������
����
�����������
���������1�;��      D;	

���� "���	��/� ��1������1������ ��� 
�� ��	���1�;����� 
��� �
��������

���
���������1�;��

				D>	

�����  �
�1�;�� �� ��

��� ��1��������� ��� ����������� �
�������� ��� 
��

�������1�;��

				D@	

�(�� �������������:��	�����������������1�;�������������1�;�� 				DA	

(�� #�������1�;��������1���1������"��	������������:��	������=C�G�

54�

				D?	

(��� "�
����1�������
���9���1�������1����������1�
�������
����4�1������

����9���
�1���1��

     AB	

(���� "���	������������	1�;��/�����9������������������ 		:C?	

(���� ����1�������
���
������1�
����� 		::C	

�8�� �������0�1�;��	���9���1���
���
���� 		:::	

8�� �����������
�������������������� 		::B	

8��� )
�<��������1��4���4�
��1�;�������1����� 		::B	

�
�

�

�



IX 

LISTA DE SÍMBOLOS 
 

 

 

 

°°°°&	 �������������	�������������1�
����
���������������
������

&� �	 ����������9��!�� ������������

�"	 �����������������1���1����1������1���
����

� �	 ����9��!�� ������������

*+�	 )��1���1�������������	1������	���'�������

*�+E	 )��1���1�������������������	1�;��	���M(���

F0	 5�
��(�
��H=�����(�
�J�������������
�������;��

F0�		 5�
��(�
�K��	���� H=�����(�
�K��	���J�� � ������� ��� 
�� 	����1���

�	�������

��	 ��
9�������

3GFHI	 ���������:���0�
���	���1����M�
��4����K.����

�*@	 7�L��
����������0�����

.+�	 "���	������������	1�;��	���'�������

..+E	 "���	��"���
�����������	1�;��	���M(��

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



X 

 
 
 
 
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



XI 

�#$��(+$	

	

	

	

� �+	 J�����1��� ������
���������+��������N��$����0�1�;���

��1������ ��� �������

��� �������4��� 	���� 
��

�����������
�1���1�������''���

	 �

&��������	 ����,���	

	 	

#������� ����
� �� 	��1��
� :��� �����
4�� �� ��
�����

1��
:���������
� �� ������1���	��� ���11�;��:�9��1�� ��

�
�1���:�9��1�� 1��� �
� ������ ���������� �� ������

����
�������� �<��	
��� 
��1������;���
42��1���1�����

�������
�1����1������
�������
�������
�������/�1�����

	��4�1�����������������
�	��������1����1����

� �

�����	 	 ��	������
�1���1������������
��� �1��������;������

� �

��
����	 	  ����� ��� 1�
����� ����<����� �� ��� ��1�� ����� :��� ���

	����1�� �
� ��4����� ���� 
�0� 1��	������ 1���� 
�� 
�0�

�
��1���������1�
�����1�������/�������������
�������

��� ���1��� ����
���.�1������	����� 
�0� ��
��� �����4���

������	���������4��������

� �

+*$0	  �����
��������
��+������������������
�����4��O��:���

������1�� 1��	�� �������2���� ��� �������1���� ����

�������	���� ����1���:������������� ��� ��� ��������

�����������	��������4������



XII 

#�������	��	����	 #�����1��� ������ ���� 	������ 1����1���4��� ��� ����

����� :��� ������� �
� ������ ������� ��� 4����1�;��� 
��


������� ��� ����� ��	�������� ��� 1��1�	���

����������
� ��� 
�� ����
�1�;�� ��� 1��
:����� ��	�� ���

��4������������
��������

	 �

�'.	 ���� ���� ��
��� ��� ��
��+� �������� ��1��1���
��

���	��������� :��� ������1�� ���	�������� �9�����

����1������

	 �

 �.'	 ���� ���� ��
��� ��� ��
��+� ������ �:��4�
����

���	�������� ��������1��� :��� ������1�� 	��	��1�;��

�:��4�
���������������1���������	���������

 .�'	 !��������1��1�����
����4�1��������������1�;���

	 �

$����	

����������-����	

���1����	����
�:������	��	�������9��������
������

����� ���� ����������1��� ��� �������� /� ���� 
��� A��1���

������:������ ��:�����������������������
�	���� ���

	��	��1�;���

	 �

(�������	 ���1���� ��� ���������;�� ��� ������ �� 	���91�
��� ��

���4�����
���	�1���������
A���������

	 �

(�������	��,���	 ������	����� �� ������ :��� �;
�� ��� ����������� ��

���4������
�����������1����
���������������������

	 �

	 �



XIII 

(�������	

����������-���	

�������	������������
����������	�������	��	��1�;�B�

������������
��4�
�1�����������������/�����11�;�����

����
�<���������9�����4������
������	���
��	�����1���

�������������

	 �

(����	�����������	 )����� ��� ������ �
�1���������1��� ��� 
�� 0���� ��
�

��	�1������������������������������	�������
��0����

��<����� 
�� �����1�;��4����
��� %��� ��/��� ��������<��� ���

���
�0��� 	���� �������� ��2����� ��� ��<����� 
�<�����

�1�
����	���
�����������������1���:������	�����
��
�0�

4����
��	�������
�������1�;����������<���

� �

.�!�	 �������	����:���1������ 
���	���1���������
����
�1�;��

�������������1�;�� ���4�
��<��� ��� �����������������

���	����1����

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�



XIV 

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



XV 

+ .($'�&&+1 	

�

�

	

�
�������������������:��
�:���������
�0��1����
���������4��������
��	����
��


�� ��/��� 1�������� ��� ��@��� ��	��4������� 1���������� �� 
�� �������1�;�� ��� 
���

����	����������� ��� 
��	����11�;�� /� ����1��� 
���1������ ��� ��

���������� ��� ���

��������1�������������:����������

�

������ 1���1���9���1��� ������ 1���� 1����1���1��� �
� �������� ��� ���4���

��1��1��� /���������:���	�������� ��������� 
��1�������
����� /� ���1���1��� ��� ���

�������������������1�;���������9���
�1���1���

�

#���4���� ��� 
��� ��
��1������ ��� %�/� ������
� ��� 
�� �
�1���1������ 
���

��	������ ��������������� ��� ����9�� .��� ���1���� ���4��� /� ��<����� ��1��1����

1����������������������	�������������������4�1����
�1
���������;	�����1�
�����

/������������	1�������

�

#��������������A�:�������1���
����������1������1���
����1��1�������/���

��������<���	����	���������1����	������1�
����������
9�����������������;���
9�����

�����������1�;����������1������������1�
�������������������������������������

1�������;������������1���

�

����
�	�������������<��������1�����
��������
�0������������1��1��	����	�����

�	
�1��
������
���������������	����1��4������������1�����������������1�;��1���
��

����
������������1����	����
���	�����������

���

�

%���	�������:���������1�A�����
����
�����������
���������1�;��1����
�����



XVI 

��� 
�� ��1��1�� ��� ��/��� ��������<���� ����	������� ��� ������1��4��� /� ��� 	������

�	
�1���������1�����������1�����������
���������1�;������
����1������������1���

������������4�1������A���:��	����

�

 ��1���1��2��
���������9��1�����
����
�����������
���������1�;��/�������2��

	��	�������	�������1����11�;���
����11������������������
���������������/�
���

����	��������	���1�;���

��

�

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



XVII 

OBJETIVOS 
 
 
 

� �������	

��1��������������4����1��1����������<������
���������������	����1��4��:���

	�������1���1���
���1����1�������9��1������
����
��������:���1�������������

�������1�;���������9���
�1���1���

�

� ��
������	

• ����1���
����������������	����������������������L���������/�
��1����1������

���	��1�;�����
������������
����1��1�������������9��	�����/�����������<��� 

• ���
�0��� 
��� ����
������� �� ������� ��� ��1������� ��� ������� ��1���
�� ���

�A�:������ 	��4��1�;�� /� 1����11�;�� ��� ��

��� ��� 
��� �
�������� /� �:��	���

�����
���������������1�������

• ���
�0��������������� ���	�1������ 
������	����1����:��� ���	������.�

��� /�

���� ��� ���91�
� 1�������1�1�;�� 	��� �������� �����1����
��� ���
�0����� ���

���������������

• -������� 9���1��� /� ��
����1���� �� ���� ��� �4����� 	�������� /P�� ���1������

�1��;��1��� 	��� ��

�� ��� �
� �:��	�� ��� 
�� �������	1�;�� ��
� ����������� ���

����9���
�1���1�����1�����

�

�

�

�

	

 
 
 
 
 



XVIII 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



XIX 

5+!1.��+�	

�

	

	

� ����1������ 
�� ���	�������� �� �
� ��������� ��� ���	�������� ��� 
���

�����������	�������������:��	���
�1���1�����12��1�������������
�	�����1���1�����

�
� ������� ��� :��� ��� ��1������� �
� �
������� ��� ���� 	����� /� �
� ����� ���

1�������
�����1���:���1�������
��:��	����<��	�������

�����1����������2��
�<�����
�1����1������
��1����11�;����
�����������1����

�

�

�

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



XX 

�

�

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	



1 

:9 �� �(�#+'�'��6	&$ &�!.$�	"2�+&$�	%	

'�*+ +&+$ ��	

�

�

�

�����:����
����1�������������������2:�������:��	����������<�������������

��� 	����11�;�� � ���1����� ���1���������� ��� ��� 	������� ��� �1��4������ ���

��1�������1������1��� ���	
��� /���1��1��� ��������<�� �����������������:��� ���

���1���� �
� �����������	����11�;�� ����:��� ��������	������� ��� 
�������	��� /�

1��������
��������������

�������1�������1���1��� 
���1���1���9���1���/���������

	���1�	�
��� 1��� :��� 1������ 1���� ��	�� ��� �������������� :��� �L����� ��� 
��

�1���
������1���� �������� 
��� 4����<��� /� ���4����<��� :��� 1���� ���� ��� �

���

	������

	

:9:9 .�
��	��	�������������	��	�������������

�

���
����������1�������
�1���1�����9�1�������1��
:����������
�1�;�����������
�

	����1��4�� ��� ��1������� 1��� ���� ��4�������� ��� ��1��1��� /� �������� ���

��������������:���	��������1�����4����
� ���4�1���/���������� 
�����1���1�����
�

�������� ��� 	����11�;��� �� 1�������1�;�� ��� ���1����� 
��� 1���1���9���1��� ��� 
���

��4������ ��	��� ��� ��������������:��� ��� ����� ��� �������1������ �
�1���1��� ���

��������1�;����

���

:9:9:9 �������������	
���������	

�

�������	�������������������������1������<���4��	��4�����
����������	1������

/� ��

���� �
� ������ ����	��	��
����� 
��� ����	��� ��� �	���1�;��	��� ������ ���



2 

���	�11������ 	���������� /� ��4�������� 	���;��1��� ��
� �:��	��� ��������������

	��4����4�� ��� �:��
� :��� ��� ���
�0�� ��������� 
�� 	������1�;�� 	��4��� ���

�1��4�������� 1��� �
� ���� ��� �4����� ��� 
�� 	����
�� 
�� ��/��� 1�������� ��� ��@���

��	��4�������/������������1������������
���������1�;�����
�������	��������������

	����11�;��	�����

���1�������/�����1�������

�����������1�;�����1������	���
���

���������

�

�
���������������	��4����4��������������
�1�;��	����������
���	���
�����

:��� ��� 	��������� �������� ��� 	��1����� ��� ���	
������� ���� �����0�1�;��

������2��1�����
��:��������1����
������������
�0������	�����
�����4�������1�
�����

���1����������������
�����	��������������������:����������������������������


������;�����1�����4���/�������0��� 
��1�
�����������4�1������������� 
��� 
�������

�����
�1����� ��� ���1������������ %��� ��	��� ��� �������������� :��� ��� 	������

���	�������
�����	����<��	
����
���������������	���;��1���	������4������
9��1���

��1��1���	����1��4���

�

#������ �� 
��� �
���� ��4�
��� ��� 	����1��4����� ��:�������� .�/� ��� �9��� 
���

����������� �L���� 
�� ��	
����1�;�� ��� ��� �������� �����������������	��4����4��

:���	����������������/����������������1���1���� ����������1������������:��� 
��

���1���1��� ��� ����1�������� 	��	��1����
� �� 
�� 1�
����� ��� �������1�;�� ���������

	����

�4��
����1��������
����	
������1�;��������	���������������������������

��1�������1������1����
�����������������������1�;��1����
�����+�

�

� �����
�������
����:��	���:���1���������
����������

� ���2
������������1������

� �
��������
����������������:������

� ������������1�
1�
�������<���������	���1���������
����
�����������
���

�:��	��������
������



3 

� �L	�����1���� ���	��������:��� �/����� �� ���	������	�������� ��� ����

	������1�;���

�

�
� �������������� � 	��4����4�� ��� 1��������� 1���� 
�� �1��4����� .������

�������

��������:��	���1����
� �������������0���:��� 
��1�
�����������4�1���:���

������ 	��	��1������ 1�������� ������� ��� 
��� 
9������ �����
�1����� ���

���1������������

�

:9:9;9 �������������	
��������	

	

"����� 1���� ����
����� 1�������� 
��� 4����<��� ��� ������ 
��� ��	��� ���

��������������	����
������
��2L��������	������	���1�;����
��:��	��/��
�������

�
������<������1��������������L�����1��1��������4���;��/�	��������2���4��0�����

	���������������1���1����0��
��1����1�;����
��:��	��/����1�����
��2����������

	���� 
����� 
�� 	
����1�;�� 1����1��� /� ���1����� 
��� ��4�������� 4��������������

��1����������

�

 �� ������� 1���� ��� �������� 	���������� � ��� ����;���1�� :��� 	�������

����1����1��� ����1�	�1�;�� 
��	����
��	������� ��� �1�
����� ��� ���4�1���:��� �����

��������������:��	�������������	��������������������
��������<���	��1��������

��� ����;���1�� 	���������� ����4���� ��� ���	�11������ 1��������� ���
�0�����

�������1������ H1�	�������� /� ��������J�� :��� ������� 
�� 	��	������ ��� 1�������

1��
:����� ��	�� ��� ����9�� ��� ��@�
��� ��� ����9�� �
�1���1��� 
��� 1��
��� ����

��4��������������������
�1��;��1��	��1��������:������
�0��������������
��������

��
����������
����1��������������
���2:��������1�����;���

�



4 

� ����� ��	�� ��� �������������� ��:������� 	���� ��� �	
�1�1�;�� ��� ��� ��������

	����������
���1�����:������4�������������	����1���1�������	������4���
�������

����	�����4����A��
�/�
��1�
�����������4�1���:��������	�������1������������

����

� � �

� �
� �������������� 	����1��4�� ��� ��� �������� ��� ��������1���:��� 	�������

����1���� 1��� ����1�	�1�;�� �
� 	����
�� ���1����������� ����1������ �� 1������ ���

����������������:������ �����<���4������+�

�

� �����11�;��	��4����4�����
���	��������/���1�������9��1���4���
����

� ��L���0�1�;�����
�����1��4��������
�����:�������

� ����11�;����
�1�����1���������H1�����4�1�;���2��	����J�

� $����1�;�����������1�;��	���������9���1����

�

� %�� ��	
����1�;�� ��� ����� ��	�� ��� �������������� ��� 1�������� 	���� ���

�	���1�;������1��;��1��/�������������
��2���
����������������
����������
��:���

��������������
�	����	��������2:������/����������4���
����

��

:9:9=9 �������������	
�������	

	

� ������	��1���������������������������	��4����4��:����1��������������


������1�������������1�;��	���;��1��/������������1����
���������	
�1���
��������<���

���	���� ��� ������������� .����� ��� ���1����������� ��
� �:��	��� .�1������

	������� /� ��������/����� �
����� 	������ /� 	��0��� ��
� ������ �������� 1����

1��������	�������1������
��4����A��
���
��
�������:���1��������
��	��0����

�

� ������������������
���1��������
�����	�����1�����4�1�;���	���	���1�	�������
��

�����������1�;��������������������
��������	�B��
���������������������
���������

�� ��� 	��1���� 

������ �4��.��
� �������� �
� 1��
� ��� ��������� ��� 
��	���� ����



5 

	������� ��� 1������� 
��� :��� .��� 

����� �
� 
������ ��� 4���� A��
� ������ �� ���

����1���1�����/� 
��� ���������� ��� ��4���������1���������������
�����1�����1���

��/���8���	���������/��������1�������	�����������
���������1�������
�����:���

��� ��	���� ��
� �:��	��� %���� ��� 1������� /� ��	����� 
��� 	������ ����1�������

��������������������
�1��<�����/� ���	������.������������� 
�� ��������� ������

��������1������������

�

:9:9>9 �������������	��������	

	

	 �������	�������������������������1������<���4���
���2
�����	�����������
��

�������1�;�� ��1�	�
���� 	��� ������ ��� ��������� �� �������1������ 1�
�1����� ���

	��������������1������ 
��� �:��	������ 
�� �����
�1�;������:�����������
�1��
� ���

	����� �L������ �
� ���1����������� ��� 1���� �
�������� %�� ��1�	�
�1�;�� ��� 
��

�������1�;�� ��� ���1�A�� 	��� ������ ��� ��� 	������� ��� 4�������� /� 	������ ����

���	�11��������1���
�����1���1�����1�������	����������� 
���������/� 
��� 
�1������

����
��������%����������2����	���������:��������1�	�
������+�

�

� "���	����� ���1�������������
��
����������:��	�������	����1���������

��

���

� %��1������	����1�����������<���
�:���������<�����

� %���1����1��������������
�������������������
�����

� ���������/���	��������

���:���.�����������

� "���	���������1�;�����1������

���

�

����������������1�;�����	�����1�
1�
���
��	������
�����:����������
���1�����

����������������

����������
���12
1�
������
�0���������1���:����
���1�������������

���� ������������������:��������	�;L������ ��

������������� 
��������<���:��� ��

<�1������
��	��������	��������.���
������
���1�����.������
���������1�������
�����



6 

��	������������������<��������
������������1�A���1�������
� ��1��������������

����	�� �1������	��� 
��:��� ��� �1�������� ��� ����� ���1������1��� ������:�����

�����������	����
����
���

�

� ���1��4�������������1���:����������	���������������������� �����4������
�

��1�����	���;��1�������� �����.����� �
��������� ���:��� �
� ��2
����� 
�� ����:����

����2�� ��� ������ ���� 1�
����� ��� �����
����� /� ������ 1����� �
� ��������������

	���;��1���

�

:9:9B9 �������������	
����������

�

����� ��	�� ��� �������������� 1�������� ��� �������� �
� ��1����� 	��� 	�������

	����������1����4�0�:�������������	�������������1������1����������	���1�����

��������������
�����
�0�1�;������������	������������������������1����������
�0���

���� ���������������� ��	�������������
�1��� 
���	�������
������
�����
� ��1������

���
�0����� 	���� 1���� ���� ��� �

��� 
��� ��������� ��� �����<��� ��1�������� 	����

��	����� 
�� �����
������ ���:��� ���� ��� ������� ��	����1��
�� ������� �� :���� ���

1��������� :��� �� ����� ��1����� ��� �������� ��1������� ��� �L���
�� ���� �
���

�����
������

�

�
������
�:����������@��	���������1��������2�����1�

��:���1��
:���������


��� ������� ��� �������	�� ��� ��������������� /��:��� 
���1������� ���	��0��� ���

.��2�� ��
������� 1������ 	��������� ��

���� ���� ����� ������ �
� ��������������

	������4��� ���:��� ��� �
� ������1������� ������������������ ��� �
�:���������

�����
�����	��	��1������

�

�

�



7 

:9:9@9 �������������	�-���	

�

�
�����������������1��1���������1������1�;�����
���1��������������
�1�����

	�����
���������������	���;��1��/�	�����
�	������4��������1���:���������������

�
���������������	���;��1����������
����1����������1������1���:����
���1�����

����� ��� ����	�� �1����� ����1������ 	���� ��	����
��� �� 	������ ��� ��1����� ���

�����4��:��� �������/�� �
� ���������� /� ��� �
� ��������������	������4�� ��������

	�21��1������� �� 
�� �L	�1����4�� ��� ����	��� �1������ 1������ :��� 1���1�����

�	��L����������� 1��� ��������� ��1.��� 	����������� ��� �
� ��������������

��1��1�� ��� �������� �
� ��1����� 	��� 	������� 	���������� ��� �
� 1���� ��1.��

	���������
��1�2
����2�1�
1�
����	���������
�������L�
�2���������
���������1�;��

��1������� 	���� 1���1��� �
� ����� ��� �����
����� ��
� �:��	�� /� 	����� ����1��� �
�

����	�� 	���� ��

��� ��� 1���� ���	��� 1��� 
�� 1��
� ��� 	������1�;�� �� ������� ���

����1�;����
���9�������������
���1��������	�1����������
����1�����������	���

��

:9;9 '��������	���	�������	����������	��-����	

�

��� �
�1��<����� ��� ���	�����4��� �
�1���1��� /���12��1���:��� ��� ��1��������

�����������������������������1�����/��������	��������������������
������������

	����1���� 1��� �
� ��<���4�� ��� ����������� 	������� /� ������������ 
�� ����9��

�
�1���1�����1����1����������������������	�����
�����/�1�������
������

	

	

	

	

	

	

	



8 

:9=9 &���
���	��	�����������	

	

:9=9:9 ����������	

�

�L����������1��1�	��������������������������4������
���1��
������+�

�

� �����4���������
�

� �����4�������	�1���
�

�

:9=9:9:9 ����������	�����	KεεεεL	

�

%�� �����4����� ����
� ��� ��� �
������� ��� ��	����1��� ��� ��� ��������� ���

���	�����������
����0;�����
���������������
�<�����������H�L�����1�����������J���


��������1���	���������
�����������	���������

�

�
� ����� ��� ����1�;�� ��� 
�� �����4����� 4����� ������ 1���� .����� ����

��	�����������
���	������������
��'���������
�:������������
�����
����
������9��

��������:��� 
�� ��	�1��������� ���� �����4����� ���
� �� ���� /� ���1���1����1����

1���	��������

�

%�����<�����:���������������������������������������������������������

��/�����������<�����
������<��	
�������������
����������������������+���������


����

��������
����4����1�;�������/�
����/��9�����
�����	����1����	������������

�
� �	����1�� =� ��� ��1�������� ���� ���
�� ��� �������
��� 1��� ��� ���	�1��4��

�����4������

�

�

�



9 

:9=9:9;9 ����������	��
�����	εεεεKλλλλL	

�

%�� �����4����� ��	�1���
� ��� ��� �
������� ��� ��	����1��� ��� ��������� ���

���	����������1��
:����� 
������������������ 
�� ��0;�������������������� �
�<��

��������� 	��� �����4�
�� ��� 
������� ��� ����� ��������� H�L�����1��� ���������

��	�1���
J���
��������1���	���������
�����������	���������

�

:9=9;9 (�������	�-����	

	

%�� ��/��9�� ��� 
��� ��<����� 
��� 4�������1���� �� 
�� 
�0�:��� ���
�<����  ���

�������������	�������������1������������
�4������
���1���	������4��
4��������


�������� /�	������� �����4���:������

��� ��� 
�� ��1�������� � %��� ��
�������� ���

����
2�	������1�����1�����/����������������<��	
���1�������� �������4�����

�� ��
��� ��<����� 	��� ������ ��� 
�� 
�0� 4����
�� :��� �������� ��� �������� :���

:�����������1.������	���������������������	����	��1����������1.�����:���

��������������1�	�������������
�����;����
���������<����
���	�1�����

�

%�� �����1�;����������	������1���	�� ���1��������������	����������� 

����

�����1�;�������1����%���1���	�������;
�����������
������1�;�������:�����������
��

������������������������� �����1���	��������2��1�
������:���������������������

�2�������1�;�����
��:������������/���������������������

�

!����
������

���2�������:��
�����������1��1�������������������1����1�;��

���
��:�������4�
�1���������������1�;��/������;����������1�;���������
����

�

�
���	�1�������
�������1�;�������1��������1���	���;
����1�
���������1��������

��	��������� ��1.�� ���� ����

��� ��� 
�� ���	��������� �  �� :����������� �
�4���

��������������
������	��������������1���	�����������9�������1����+��



10 

=J ��������2���
�4���� ��� 
�����	�����������/��� �����1�;�������1�� ���

�������'�����������������
�����:����
�	���1�	����
�1���	�����4����1�����/�
����

���	
����1���/�

�

�J ��������2���
�4��������
�����	����������2��1��������2�
��
����������

���������:��

��	�������
���	�1����:�������������������������������������	�����

�����4������������:����
�1�
���	��������������
�1���	��1�
������1��������
���<��

��1�����
������

�������<�����

�����/��
��
��1��4�4���

�

�������:��� 
���1���1���9���1�����������	�1������	��������� 
�����	��������

������1���	��1�
�������1����
��	������������ 
������1������������1����������

�����

����	���������
�������1�;��:�����������
��<��4��	���1�	�
�������
�1�
���:���

1�����	�������
�������;���2�������������
�����;����
�4����
���

�

%�� �����1�;�� �������� 	��� ��� 1���	�� 1�
������ ��	����� ��� ��
�� ��� 
��

���	�������� ����� �������� ��
� �������
� ��
� :��� ����� �1.��� ��� ������ /� 
��

������
�0����������	����1�����

�

"���� 1���	�� �������� �� ���������� :��� �L����� ������ ����9�� ������ ���

��	����1���� ����� ����9�� ��� ������ ��� ������ ��� ������ �
�1���������1��� :���

4��<����� 
��4�
�1�������� 
�� 
�0������4�����
��������	���1��
:�������������������

1����11�;���

�

%��1���������������9������������
�1�;������1���1���������	���������������

�2��1�
������������
���<�����2������9�������������������

�

%�� �������1��� ������ ���1���	��1�
������ /� ���� ��9�� ��� �
������ ��� �
�1�2
�

������1���	����������/��������������9��� ���
���<�������������2������9��:���



11 


��:��� ������ ��� 
��1��������� ��9��� �� �
� ��<���� �������2�� ����9��:��� 
��:���

�����������1���������:��������1�
�������

�

%�����	����������� 
���1���	��������������
���	����� 
�0�:����������������

�2����9�������
���<������/������
��
������������������
��:������

���

�

%�� ���	�������� ��� ��� ������� ���2��1��� ��� ��� 1���	�� 

��� �� ������ ���

�:��
������1��� 
�����	����������� ����
��������� 
�������;��/� 
�������1�;�����2��

���
���	���
������������������������	����������������1���
�����������	���������

�

��� �������� ������ 
��� ��<����� ������� �����1�;�� ��������<��� 
�� ����9��

��������<�������������	���
��4����1�;�����2������/���
�1�
����������������1����


�� �1��4����� ��
�1�
��� ��1�������� /� 1����� :��� �
� ��<���� ������ �����1�;���

 �
������� �� 1���� ����
���� HK�FC� Q�J�� ������ ����� �1��4����� ��
�1�
��� ���

������������ ��<������<��2���� ������� �����1�;��������1����1���1����1������ ���

��<�������1�
������/�������	����������1���������
���1��4�������
�1�
������������

��1���������������������1���1���9���1�����
�������1�;����������<����

�

:9=9=9 (�������	��
�����	

�

� %�� ������1��� ��	�1���
� �HλJ� ���� ��1�� 1���� 4����� 
�� ����������� ��� 
��

�����1�;�� ��� 
�� 1�4����� 1��� 
�� 
������� ��� ����� 	���� ���� ���	��������

�������������  �� ������� ��� ����� :��� �
� 	����1��� �HλJ�λ� � ��� 
�� 	����1���

����������	��� ������� ���2����:��� ��� ��1������� ��� 
�������� ��� 
��������� ���

����� :��� ��� �L������� ������ λ� .����� λR�λ�� 	������� .�

��� 
�� �����������

��������� �H"J� � 	���� 1��
:����� ���	�������� �
� ������ H����� ���� ���������J� 
���

������1�����	�1���
���������
�����;�����
��������������������������1���

�



12 

�H"J�S����∝��HλJ��λ������H"���<�J�	

	

:9=9>9 ��
����	����������-���	

	

�
��������� ��	�1����	��1���� ��
� 
��9�� �	�1������:��� ������1��T�����U� ��

T�	�����1��U��������
�����1.���������	�
������:���	��4���������
����������90����

��1�������+� T��	�1�21�
�U� /� T��	�1��U�� !�O���� �������<�� �
� �������� 	����

���1������ 
�� ������:��� ����
�����1������ ���.�0� ��� 
�0� ��
��� ����4������ ���

	���������4�������7�/� ��� �9������ ���������� �
� ��	�1���� �
�1���������1��	����

����1��� 
�����1.���1
������������������������1�;���
�1���������1���1
�����1�����

����1������1���������1���1����� 
������������������������1�
�����	�:��@����

��������

�

�������	��� �����LO�

� 
�� 
�0� /� 
��� �����1������ ��������<��� /� �
���4��
�����

:��� 
�� �1��	�@��� � ����� 
��� A��1��� ��	��� ��� �����1������ �
�1���������1���

1���1������7�/�����9���
���	�1�����
�1���������1������1��������	
����������

�����������1
����� ��� �����1������	��4��������� ��� ����4�������� ��� ���������#��

�1������ 1��� 
�� ����9�� ��� ��LO�

� 1��1
������ :���� ��� ����� ������ �����1������

��������� ��� ���� ������� ��� 1������ �� ���� 	��	��������� ���� ������� ���

	����11�;��� /� 
��� �������� ��� :��� 
��� �����4������ 1��	������ ������

1���1���9���1������1��A�+��

�

�J ������ 	������ ���1�������� ��� ��������� ��� 1��	��� �
�1���1��� /�

������1����/��

�J ������4��<��������4�����
�4�19��1���
��������4�
�1�����
�����
��
�0���

�

#�� .�1.��� ������ �
� 	����� ��� 4����� ����������
�� ��������� �;
�� ��� 
��


��������������������
�����1���1����%�������������������
�����4��������������



13 

��
���	�1�����������:���4���A��1�������1��� 
������������:������	����1�����

�����4��� 
��� �������������	��� ��� ����B� ���������� �����:���4���1���1��
:�����

	��	����������������
����
�����������	��������
���������1����������
���������

�������������L�����������������L	��������
��������������������������
�����;��

4����
�� ��� ����� ��� 
�� ���;�� ��������<�B� 
��� ������ ������� ������� ������1��� /�

���1��	1�����������2��1���������1����!���L��������	�1��������
���	�1�����1����

���	�1��
9���������������������������
�����4������1�����9���������<��	
��1�������

����������
���	�1�������2�����������	���
��
�/�	���������1����1��
�����������

��������
���1����
�����������;��	���"(�������)���

�

������������� �
����� ��� ��������	��� ��� �����1�;�� �
�1���������1��1���

�2������

����

�

� %��
�0�4����
��

� ��������<���

� ��1��������

� $��������������

� '
���4��
����

� ��/���8�

� ��/��������

�

%�� 
�0�4����
�� ��� �;
�� ����	�:��@��	����� ��
� ��	�1���� �
�1���������1���

	��� ������ ��1��1������ ��� ���1���1���� �� 1��1������ ��� 
��������� ��� ������ �
�

��	�1�����
�1���������1�����2�1��	������	��� ��/�����������/���8�������/�

�
������������1�;���
���4��
�����
�0�4����
�����/�����������<������1��������/�������

����������%�����/��������/�
�����/���8������������������
������������������

������������/��������;�������H������;����������������������

��������	�����

�����
9�����J�� %��� ��/���8��
������ ��� ��
�	���1��� 
�� �����1�;���
���4��
�������



14 


�����������������	�;L������� 
����������%�� ���;���
���4��
����������4�0�����

	������
��
�0�4����
���:���4���	��L�����������������D���.�����G�������

�

��� 
�� ������ =� ����������� ���.�0� ��� 
�0�4����
��	������ �����4��� ��� ���

	�������������������	�1������

�

*�����	:9�������	�1������������/�������
������4���������	������

�

�

:9=9B9 .����������		

�

������ ���� ��������� 1���� �
� �������� �����1�� :��� ��� ������� �� 
���

��������������������	������������1���/����
�0���
���	�����������1�
������������	���

���1���	���������<������
�1��������1���������	����������

�
���
���1���
�������L�������������������	����
������1�;��������	�������+�

�

:9=9B9: ��������	��	�������

�

 ����:��

������
���:����
��������������:������������1����1����9��1��1����
�

1���	�����������1��������
�1�������
��������	����������;���������������������

�"#����

�

�



15 

:9=9B9;9 ��������	��	��M�������

�

�:��

���:������
�0���
�������1�;����������	���
���1���	���	����������
��

���	���������1��������
������������	����
�1���1���H	��;�������/�12���������

��������<��J��

�

����������������������1��1����������1�;�����	��������1�
;��1������ 
��:���

��� ��� ���
�0�� �����1������ ����0������� 
�� ��1��1��.��1������� ����1��4�� ������ �
�

	��������4������������������

	

:9=9@9 .����������	����������	

�

%�������;������������������<����������
��1�	�1�����������������	���������

����1����1����9��1��1����
���<����������1���1���9���1������������������
�.�1.�����

:��� ������ 
��� ��<����� ������� ����9�� ���������� 1�/�� 
������� ��� ����� �����

���1��������
���	�1������������<���/�
����������������
�������1�;��������1�;�����
��

���	����������

�

%�������;������������������<���������
����������������
�������1�;��/�������

�

���4�
A���
�����	����������	����1��
�����
������������������
����	�������1�;��

������1���	����������������������1�;��������	�������:��������1�����������
�

4�19��1����
� ��������4����� 
����������������������������1����������9��1����
��

1��4�11�;��/�1����11�;�����	��������1������
����������+�

�

� 	��������
�������1�;��:���

����
���<����������
�<��H��J��

� 	��������
�������1�;�����������������H��J��

� /�	������������������	����
���<����H��J�

�



16 

*�����	;9���������	����������������������1�;����������<��

�

�

�

�� �����1���1���9���1�� ��� 
��1���1��1����	���1�	������V������ �1��1�;�����

V�����/������	����������	���
������������1��1�;�+�

�

"S�α�HεRρRτJ�

�

#�����+�

� � "+���	����������
������9��

� � ε�+������1�;������������������������

ρ�+������1�;�����
�<����

τ�+������1�;��������������

�

�
��:��	����������4���;�����1�	�0����������������
��������1���������������

	��� 
���1���	������� ��2���������<�������
����������
�4���;��1�������1��������

1�������������	��1���;�����
����1�
��������	����������

�

����
��:��	�������������9������<������
��������1������:���������
�<������

��������<�����:������2���
����������
���<������<�������������������
�������1�;��



17 

:���	������� ���� ����������	��� 
�� ���;������ �� ������ ����������1������������

:����������2��1��1����
�4�������������<��������
���<�����
�������1�;�������������2�

�	��L��������������
��
�4�
������
� 

	

:9>9 &������������	��	���	������������	��	�����	

��

�1���
������ ��� 1������ 1��� �������1������ :��� 
��� 	������� 1
�����1���

��	������������������1�;���������
���1��
��������1�������+�

�

:9>9:9 ������������	��	.������������	

�

�������	������������1������ �����:��

������ 
���1��
����L��������� ���1�;��

�������������1�;����������;����������4�
����4�
��<���������4�
����4�
��<�����������

/�4�1�4�����������	����<��	
�������4�
���������;�����E?P=C�G�5(B�E?PCD���M(���

�

%��� �������1������ ��� ����������1�;�� 	��� �<��	
��� ���� ���
�0����� ���

�����������:����������1�����
�������1�;��/���������1�;���������9���
�1���1���

�

���
��������C����������4���
��������������
�������������	������������1�;���

�

�

�

�

�

�

�

�

�



18 

*�����	=9�����#������������
�����������������1�;���������������1�;��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



19 

:9>9;9 ������������	 ��	 ��������	 �	 �����������	 ��	

������	

	

%����������1������������������������:��

������������������
��1�	�1�����

����
���������� 
���1�����������������������	������� � ��� 

������������������

 O��1.�������������:���	���������
����
��1�������1�;�����
����
��������������

��
������1����
���<�������������������/���1�������
���������
����������

�

���
��������D����������4���
��������������
�������������	������������1�;���

�

*�����	>9�����#������������
�����������������1�;��������������

�



20 

:9>9=9 ������������	��N���	

	

%��� �������1������ ��L���� ��� ���� 1������1�;�� ��� 
��� �������1������

����������1�;��/�
����������1�������������������

�

���
�������������������4���
��������������
�������������	������������1�;���

�

*�����	B9�����#������������
�����������������1�;����L���

�



21 

;9 '��&(+!&+1 	'�	#�	.<& +&�	'�	.�(�$�(�*/�	

+ *(�(($��		

�

�

	

;9:9 +���������	

�

��� �
� �@�� ��� =G��� )������1M� V�

���� 7���.�
�� ��� �������;� ��� 4�����1���

1������1�
���	������	�����
�������������������1�
������
����������4������
���
�� ��

����1������:����������
�������������������1�
�������<�����	�����������������4�
����

1�
����

�

%����.�0��	�����
�0���
���
�	������	���������4������/�1���������������;�

�����	�1����:������1���1��1�����
���1�������1������������������
��������=���
�

1�	9��
��=��

�

%
�4����� ���1�����
� ��� 
��� �����������1�
����� ��
� ��	�1���� ��1����;�:����

�2���

2���
���<������������
�������1�;��4����
���
�����	������������2���
�4����/�

:�������������1�;�����1��	��������
����������������������
�	��������4��������

�����11�;������
�L�;��������1�;��/����������;��:��� 
�� 
�0�4����
��� ���� 
��	�������

4�0�:����
����������������:���.��9�����������1�;����4����
���
��<��.���������

��������;��������1��
���������
��

������/���1�
��9��1����

�

��������������� ��� �
� �@�� ��� =G�=� �".����� ����1M� ��4���;� 
��	�������

������1�	
���%��������1�	
������������������1����1�����������	���������������

��� ���������� ��� ����
���� :��� ��� ��1����� ��� ����������� 
�� ���	��������

���������� ��� ��� ����
� 1��� ��
�1�;�� �
� ������ 
���� ��� ������ ���� �������1���



22 

	��	��1����
� ��� 4�
��<�� :��� ���2� ��
�1������� �� 
�� �������1��� ��� ���	��������

������
����������������

�

����
��@�����=GD��)�V�&�����7���1.�
��.�<�����V�

����7���1.�
��	����<��
��

	���������������������<���������������4�	�����	.����������������	�����4�����

�
� 1��
� 
�� ������ ��������<�� ��� ������ 	��� 
�� �4�	���1�;�� �������1��
� ��� ����

	�
91�
����
��������1������

�

� %��� ��1��1��� ��� ����11�;�� ��� 
�� �����1�;�� ���1������ ��� �
� ��
�� ���� %���

����1���������
�������1�;���1��<����������1�����������������<���	�
���0����������

������
���	���� 
����1��1�� ��� %���
����� �
������� /� ����1������ �������� ���.�<���

�	�1�����
�4�����%���
����������;��
��������1��
:���������;���������1����������

1���1�����1�����
���������
���
��������	�
�����
4��;��������

�

� %�����/�/������������1����������������4������9��������������	���������

�������� 1��	���������� ��� ���� 12����� 1������� 1����������� .����1��������

��������� 	��� 
�� �����
�1�;�� ������1��4�� ��� ������� ��2��1���� ������ �������
���

	����������������1�������������������������
�����1����
����������
��������

1�
�������� ���������� ���� 	��	��1�;�� ������ ��� �����1�;�� ��� ��1�������� ����

�	�������������
���������������1������/������������������	�19��1���������<����%��

12�����1�������1������������
�1�
����������������������4�����
�������	��4�����

�������4����������
����
�����:������������������1�;����������<���%������������


��	����;����
�����������1�����1�����@�
�0�������	��0��
�1���1������	����;����
�

1�����
���

�

� #������� 
�� �������������������
� �����	
���������	�����4��� ��������<���

:��� 	����������� 4��� ��<����� ��� 
�� ��1�������� ������ ������������� 1���������

�2��1�������������� 
2�	����:������������.�0������/��� ��������<������ 
���:���



23 



�������1����
�0������������� 
2�	�����������������
��1�	���:��������1����

��� ��1���� 
�� �����1�;�� ���
�<���� 	��� �
� ��<���� /� 
�� 1��4������ ��� ���� ������

4����
���

�

� �
��������12��������������<������
���A
����������	���.���������
��������
�

�������������������/����.���������

�������������������
�����������'�������

1�������:�������
������11�;������
��1���/�������������
��������������1����

��

��� 
�� �������������.���������

����	��
�����������/� 
����	
�1�1��������� 
��

��������9�� .��� ����� ��� 
�� ����11�;�� ��� 	������ 1�
�������� 1������� ���

���	�������� ���	��1����� ���	�	�
��������� ��������9��� ��� ���� �� ����������

	
��������������������4�	������1��

�

����
�	��������1�	9��
�����.��
��������
����1��1�������������9����������<��/�

�����	
�1�1�������1����
���<�������1���1����������	�����
��������

��	������������

�
���������������	����1��4������������1�����������������1�;���

�

;9;9 +�����������	��	�������	��	�����	�����������	

	

 ����� 
�� ����11�;�� ��� ��/��� ��������<��� �
� ������ ��� 4����
�0�1�;�� ����

��2�����/��������1�;��������	������������.�1���	�������������������������



������� ����;������� �� 12������ ��������<���� �� 1�������1�;�� 4������� �
�

���1��������������1������������

����

�

;9;9:9 (���������	

�

�������������������1�;��:���������
�0��	��������1����/�������
�������������

��� ����9�������1�� ���������� ��� ��	�1��
� ��� ��/��� ��������<���� '�� ����;������



24 

�2��1������� 1������ ��� � 
������ ;	��1��� 
��� 1��
��� ��� ��1����� ��� 1�
�1���� /�

����1����������������	�������
�������1�;����������<��:������������	����
�2����

���	�����������1������	����������1�����������4����
�����1�����������4��1��4������


�������1�;����������<�����������@�
��
�1���1����

�

%��� ���	��������� ��� ��� ��<���� 	������ ���� �������� 	��� �������� ���

1����1��� �� ��K1����1���� %��� ��������� �2�� ���	
��� ���� ��2����� �����1���

	��	��1�������� 	��� �
� ������������ ���� 

������� ����;�������� ����;�������

��������<������	��;��������

�

�
����1���������������������;������4�����������1����������������;�������

��12��1�����������.�1�������4������������������4��������1���0������
�:������.��

.�1.�����4�19��	��1��
�����������
�����������1�����������<��1���1������	�
�����

���	����
�4������'���1�������
����
��������2�������1��������������:���
����������

�������
�	�
�����������
���1����������1�;���L�������
� 
����������������	�
����

���������2�� �����1�;��:��� �
� 
����	�
��������� ��� 
��	�
���� �	������� 
��:���

.�1��:��� 
�� 	�������	�
���� ��� �
�<�� ��� 
�� ������� ��� �����1�;��� #�1.�� ���1���

	����1����������1�;��1������������
���	�
������1�������4�
�1�����:�����	�����

���
����������������
������9���������������
���1���
�����
������	�����4���:������

���
�0��� 	���� ������ 
�� ����������� ��� ����9�� ���������� ���� ���	�����4���

�
�1��;��1��������������;
����:�������������������2������1���/�	��1������

�

'��� ���	�11�;�� ��������<�� ������ 1���� ����
����� �
� ���� ��� ��� �:��	��

����1���� ��������<�� 	���� 	��4���� �������1�;�� �����1�� ��	�1���1�� /� 
��

��1������1�;����
�1��������1��1����
�����������<�����������	�����

��������
�0���

��4����������������������1�;��:������1
�����1������
�����������������+�

�

�J  ���������������1�;������������1�����������������1���



25 

�J  ��������������1�;���������������1����

1J  ����������������������1��/�����������1���

�

%��� ��������� �������1�;�� ����������1�� ���� �����������1���	��� ���1�����

���� 
��� �2�� �11����
����  ��� ������� ������� �� :��� ��� 1������� 1��� ������

�����1���
������	�11���������
�����<���������
�����������<��������������2��
������


��� 	���
����� 1������� :��� ��� 	������ ����1���� 	��� ��

�� ��� 
�� 	������ ��
�

�
������� 	����� 	����� ����	��1������� �� ��� ��������1����� 1
���������� ����

������� ���� ��� 
�� 	����� ��� ������ :��� �L����� ��� 	���
���� /� ����� ���

�������������1�������:��	�������/����������
������

�

���� ����� 	������ 
��� ��������� 1��� ������ �����1��1��A������� 

�������

4����� ��������<��� 	�������� .�1��� ���	�11������ 1��
�����4���� /� ��� ������ ��� 
��

1��	���1�;�� ��� 
��� 	�������� �����1��� 1��� ��
�1�;�� �� �
�������� ����
����� ��

	���������9	�1��������

��1���1������
������	�11������������
�0�����<��
����������

1����1����������	���1�;���

�

������� �
� �������� ��� ���	�������� ��� ��1������� 	���� ����������� 
��

��4����������
� 	���
���� ����1������ 1��	����� ���	�������� ������ �
�������� ��

1������ 1��������� ���������� 	��4��������� �����1��� �������� .��
����� ���

��������9�� ��������<�� 1���������4��� ���A�������� ������ ������������� ����



�������12��������������91�����������<����

�

%��� ����1������ ��������<��� ��
�������1������ 
�� ����9�� ��������<�� ��� ����

	�:��@��	��1�;����
���	�1�����
�1���������1��/����������:��� 
�� �����1�;�����

1���1����0��	������
���������������������/���	��������1���1����
��������
���<��

��������/�
�����1������:������1������������1�;���

�



26 

;9;9;9 &,����	����������	

�

%��� 12������ ��������<��� �
� ���
� :��� �
� ����;������ ��� ��� �:��	�� ���

����1�;��:���������
�0��	��������1����/������� 
�� ������������������9�������1��

��������� ��� ��/��� ��������<���� ���� ��������� ��� ��K1����1��� ������
��� �� 
��

�����1�;�� :��� ������ ��� 
�� ��	����1��� ��<�� 	������� ��	��������� ��� 
��

���	�����������
��������/�����1���1���9���1����

�

�����
����������9�����������<�������
���	��1���;�������	
��������
�����	�1��

:��� �;
�� ��<�� 	����� �����1�;�� ��������<��� 	���� �����
������ ������ ��� ��
����

1���������������<��������<��1
�����:�����������
��
�0��0�
�/�4��
�����%���������9��

��������<��� ������ ��� ���1����������� �� 	������ ��
� �@�� =GG�� /� ��� 	���������

�4�
�1�;������.��1��4����������
���1���
��������������	��������.��������������

����;���1�����
������1�����
�����1�
�����/�
��������������

�

�
����������1��1�����������<���	������������4��������1������	���
;�1���:���

��� 	������ 4����� �� ���	
�� 4����� ��� ��� ���� ��������9��� ��� 
�� ����������� 
��

��	�1����1�	��� ��� ��������<��� ��� ���� 	����� 1���� 4�0� �2�� ��	�������� ��� 
��

��4�����1�;���������
���/��
��1�������/�
���������9����������<�������	
���	����

���
���
��1�
��������
���	����1�����

��

%��� ��������� ��������<��� ��������� ����9�� �
�1���������1�� ��4����
��� �
�

1�
��� ��� 
��� ��<�����	�������������	��� 
�� ����9�� ��������<��:��� ���������� %���

��������� ��������<��� 1����� ��2����� :��� ��������� 
��� 4����1������ ���

���	���������������0�����������������

�

�%���	�������:���������1�������/�������1���������
���1�	9��
���	�����������

����
���������1�������1������.�1.���1�������12����������������9����������<���



27 

�

;9=9 '����
���	��	��	�-���	��	�����������	����������	

�

%����1��1�������������9����������<��	��������L��������
�����������:������

��1�����������
���������������������1�����������1������������
����1����������

	������
�	��1����	����������	�11�;����

�

��� ���� 	������ ��� ������1��4�� /� 1�������� ��� 
�� �4�
��1�;�� ��
� ��<����

�������������������������������+�

�

B9;9 .-���	�����	

�

%��	������ �����������9��	��� �
� ������� �����1��1�� �1��4��� ��� ���
�0�� ��

���4��� ��� 
�� �����1�;�� 	����1���� 	��� 
�� ����������1��� ��
� �
�<�� ��� 1�
��� 	���

�������� �L������� ��� 1�
����������� �� ������������� ��� 
��� �����1������� ������

�����������4���1����	�����������������
�<������1�
�������������������������/����

�L1���1�;��������
����	����1��������/�1��������
�������1������
���1��
����������

	��������������	�����������
����	����1���:������	��������������

�

B9;9:9 .-���	
�����	

�

��� �
�������� ��� �1��1��������	���4�� ��� ��� ��1������� 
�� �	
�1�1�;�� ���

1�
���11�;������������������L���������� 
��������

��� 
����������1���� �L���������

��� 
�� ���	�������� ������� �� ������ ��� 
�� �����1����� �4�
����� �����
�1��� 
���

	����������1��������������	���������

�

%�� 	������ ��� ��������9�� 	��� �
� ������� ��� �1��1�������� 	���4�� ���

1��A������� �	
�1���� 	���� �4�
���� �� ����������� 
�� 1����1�;�� ��� 	��1�����



28 

���������
��� ��� 1����11�������� ��� 	
��������� 1��� ����� ��� 
��� 	�������� ���

���	����������

�

%��� ��	�1���� A��
��� ��� 4�
���� ��� ��� ��<���� ��� 
�� ����1�;�� ��� 
��

��������1�;�� ������	�������� ���+� ���4�
��� ����
����� 
��4����1�;�� �������	�� ���

�L����� 1������ ��� ���	��������� /� ��� �������1��� 1��� ��
�1�;�� �� ��� 4�
��� ���

�������1���:������1���1����1�������������������	����������

�

'����	�1���A��1��/�����1��4����� 
����������9����������<��������.���
�����

��� �	������ �������1�;�� �
��������� �������� �
� ���1����������� ��� �	���1�;��

�����
���
�	��1������������������������

�

'���	�����������������9�����������1��4��1��A��	����
���4�
��1�;����
�

��<����1��� �
� ������� �����1��1��	���4�� ��� ��������� ��� 
�� ������ E�� �����

������ ���1����� 
�� ������ ��� :��� ��� �	������� ��	���� 1��� 
�� 4����� ��� 
��

12������ 
�� �����
�1�;��	���� ����1���� 
��� 
������;�	������ ������ �L����� ���

1������ ��� ���	�������� �	��1���
�� 1���1���� 1���� 	������ 1�
������� ��

��	��������� ��
� 	��1���� 1���� 	������ ��9���� :��� 	������ ����1��� �
� ��
�

���1�������������
��:��	������:��������:��������������
�0�������

�

%��� ����������� ��� 
��� ��2����� ����������� ���� 	��������������

�4�
�������	
�1�����
������
������������
�������������
����1�����������1����

���	����������������1��4���� !"���

�

�

�

�

�



29 

*�����	@9�������4���;����������
�1������	������������12����������/�����������<�����

�

�

�

�L������������������������1����:��� ���	��������	
���� ��� 
�� ��4���;��

��� �����
�1������ ������ ���1������	��1����� ��� ��������� ��� ������������ ���

�����	���;
����	
������ ���4�	����	��1�����:�9��1���� /� ���� ��������9��� ���

���������
����������������	��������
����4���;����������9������
���1��
������

	����
�� ����1����	���
����� ���4�19��� /� � ���1������;�� ��� 
��� �������� %���

4����<��� :��� ��� ��1�������� �
� ���
�0��� ������ ��1��1��� 	���� 
�� ��4���;�� ���

�����9������+��

�

� �L�1������

� ���1�1������������������
�����/��:��	��

� -�<��1������

� !����
������
����������1��1��������



30 

� !�� ��������� �� 
��� ��������� ��� 
��� �����9��� �� �
� 	��1���� ��� 
��

	����11�;���

�

�������������������4��������
�������������1�����9��+�

�

;9;9;9 .-���	��	������	��	�������	����������	

�

-������ ��� ��� ����
�� ��� �����;�� ��������<��� ���� ���� ������ ��� ��/���

��������<���	����4����
�0��� 
��� ��	����1���������� /�	������� �
� �	����������1���

�����
9��� �����1��� �����
���� ��� 2����� �2�� 1�
������ �� �2�� ��9��� :��� 
���

��	����1����1��1���������:���	���9������1��������������
�2�����L����������

�

� �����	�������1������������������������
����	����1����������	�����/�
������

��
��
���������������������
�0���������;������/������������<��1��1����	����������


��� �������1���� �L��������� ��� 
���	��	�������� ��� �����1�;�������� 
�����:��� ���

�����1������ �
�1�
��� ��� 
�� ��	����1��� ��
� ������ ��� ��1������� ��
����� �
� �
����� ��

	����;��� ��� ����� ������ 
�� ���1�����������	��������� ��� �
� ����� ��� ����
��� ��

���4����������������������

�

� %���������������1��������
�1�
�0�1�;����4����
�����.�1��	���������������

����;������ ��������<��� ����� 4����
�0�� ���� �������1��� 	�:��@�� ��� ���	��������

�
�����������
������:��������1�����������
��������

�

� �
��:��	�������
�0�����	��������
��������1����
���1����1��������������
����
��

.������
��9�����:������ ���
�0�� 
��	������1��� 
�� ����
��������	����������������

���������
��������
������1�;���

�



31 

� ������������ ���	����� ���
�0���	���� ��4����������9���.����� ���� ������1���

�2L�������G���M�
;��������

��

;9;9=9 .-���	��	��������	����������	

�

����� ��1��1�� ����� ������� ��� 
�� ������� ��� ��� ����
�� ��� �����1�;�� ���

����9�� ��
� �
����� :��� ��� ��1������� ��������� ����� ������� ���� ��� �������

��������<�� 1��� ������� ��	�1���
��� ��	�19��1��� 1���� �:��

��� ��������� ��� ����


2�	�������.�
;�����%�������1�;����� ���1���1���� ��������<�����	�19��1������ 
��

����9�� ����������	��� �
� �
�����:��� ��1�	�� ���������������� ��� �
�	���;�� ���

��������������1��1�����1�;����

�

%����������������<��	����������2��������	�:��@���/����������2�������
�

����;��������1��2����������� 
�� ��������������������	���1����������� 
���

�����1������ ��� 
�� ����9�� ��
� �
������ ����� ��1��1�� ��� ���
�0�� 	���� 
�1�
�0���

��	�19��1�������������� �� ����� ��� �����������1����	
������:�9��1����	
������

�������

�

;9;9>9 .-���	��	�����������	�O�����			

�

%�����1������1��1�� ���
�0�� ��� ������� ��� 
2���� ���	�����	���� �L1����� ����

������ 1��� ���� ���1���1��� ��	�19��1��� ��� ���
�0�� 	���� 	������� ��� ��� 	��1����

���������
� ��	�����4��� ����� 	�01�� ��� 
2���� ��� ��1������� ������� ��
� ��	�1����

��������<��/�1������������������:����������������������1A���1���
�1��
�	�����

������1������	�����1�;������1��1���������������������1�;�����	����������������


�������1�;���L�1�����
������1���	��1���;���

�

�



32 

;9=9@9 !����	�������,���	

�

%�� ��������9�� ��� 	�
��� ��� ���� ��� 
��� �������� �2�� 	�	�
����� ���

��������9����������<���%����0;����������	�	�
�������������������
����	���0�1���

:���������
�0��
��	�������
��	���������1���9��	���������������	�
��������
�1�����

��� ����
�1�;�� 1��� ����1�;�� �	��L������ ��� C� ��
��������� 	���� 	������� ���

�������
��� 1��� ���� 1����1����
����� �
��� 1���� 	������ ��� ����
�� /� 1��� ����

����1�;�� ��� D� ��������	���� 
��� ��	�1������� ���1����1����
�������<���1����

�������
��� ����4����� ��
� 	
2���1�� /� 
��� 	�
9������ 1���� �
� �	�L/� ��� �������


��������

�

�
� ���9��
�������
� �2	����	��������
����	
���������1�������
� ���
����� 
��

	
����� 1��� �������� 1�
��9��1��� 1��4���������� ��� �2��� 
�� 1�
���11�;�� ���4��

�����
����������������� ���������	�������� ��
�1��	������� ���1��
�	��4�����

��@�� �
� 1��	������� /� 
�� ����1�;�� ��
� 	�
��� 4��9�� ��� �	��L����������� C�

��
�����������������������

�

-2��1�������� �
� 	�
��� ������2��1�� 1�������� ���4������� ��� 1�
������ �
�

��	�1����� /� ��� ������ 
�� 1��4�� ��� ��1��������� ��� ���	���������

���
�����4���������
����;���������
���������+�%���1�������������	�����������


��� �������
��� �2	��������� ���	���� ��� 
�� �	
�1�1�;�� ��
� 	�
��� �����
�� ���

	��	��� �� ���4��� ��� 
�� ������;�� ��<�� 
�� ��	����1���� %�� 	�����1��� ��� ����

���1����������� ����1�� 
�� 	��	��1�;�� ��� 	��	��1�;�� 	���� :��� �
� �����4��� 
��

���	�������� ��� 
�� ��	����1���� 
��� ���1������������� �	���01��� 1���� 2����� ���

���	��������� �����������1��� ���	�1��� �
�������� ��
�2���� 
�9������ ����4�0� �
�

������������
�
���.��
�1�
�0������

�



33 

����1��������������������4��2�����1��������������2��	������������	����

/�1������1�������������1�����#��.�1.����
�����	�����
�������4�1�;��H�J��������

���1�;��H�������	��������	��L���1�;�J���
�1�����������
��	�����������H0J�/�
��

	����������1���������H�J����	��	��1����
��
�1�������
��	�������������

�

%��� ���������� �1��1������ ���1������ �
� 1��	����������� ��
� ����	���

���2���������
��	�����������/���
��	���������
�1��������+�

	

H=J	��S�0�W��

��������� 
 
/�

�

				H�J	��S�>=>��

��������������0X��

�

#��������������1������������
��������;�������1����
��������
��

��

%����1��1������=�/�������1�������
����1���	��	���������
��	�������
�������

�����
���
�1�
�����	�����������
����	����1��������	����1������
��������
����������


�������11������1���������1��������
�1�;��1����
�����1������������	������������


��� ���1������������� �����4��
��� ���� �����
������ 	�1�� 	��������� /� 
���

1������������������
�����

�

'��� ��
�� �����
� ��	9��1�� ��1�� :��� �
� ������ ��� 
�� ���1�����������

����1���
�������������9������	���
����������������������4�1����2���������
��

:���
��.�1���2��	����������<��
����	����1�����������
�����42
����	�����������
���

�����;	�1���.�������������1��������������
�������;���	����������
�����2��2��

���0�����
���4�
������2���
�������	��	��1�;����
� ������	���� 
��	���������������



34 

��:���������	��� �<��	
�� ���4�
��� ��� =�� ��� ��	������� ���1���� ��� ��� �
�������

	�����	�L/�����
�������
��������������0������

 
 

����
�1���������������9���1��4���
���1�������1��������4������	����
������+�

�
�J �
�	��������	����������1�
������1������
2�����������/�����
�0�����1�����

������4����<�����������������/�
��1�
���11�;�������	����
���'����1��4�����������


����1������������4���
��1���0����
��:��	��	����� ���	�11������1��	
���������

������	����1�������������:����������1��
��4�
�1�������
�	��1�����L	��������
���

�

�J %�� 
9�������	���������4�
�1������1�
�����������	������������ 
2�	�����

���
9������	�������1���
��4����������4�����
�
2�����������
���4����<��������1
�/��

���9���1�� �2	���� ���	������ H.�����=��� K=J� /� 
�������� ��������������1���� �
�

��4�������� 
�����
�� �����1�������1�;�������� �
� ��1��4��������:��� �
���������

��� ���1����� 
��	������������� ���	����
�� ��� 
��4����
�0�1�;�� ��� ������ ��
�� ����

	�������
�.�������
� ��� 
��1��4��������	��������:��� ���4�� ����������/������ ���

������
���4��������
�����
���
���	�1�����1�����
�1�;����
��������1�����<��������
��

������
�1�;�������1��/�
������11�;�������@�
�������	���������%��
9�������	������

��� ���
�0�� 	���� ����1���� ������� ��� 	��0��� ��� 
������� ������ 1���� 
�� ����

�����9���������	��	�����������9�����������������	�����
9:�����1����������

�

1J %�� ���	�11�;�� ��� 
�� ��	����1��� 1��� �
� ���� ��� 
2�	����� 	���� �
�

1�
������������"�����1����4����<��� ��1
���� �
� ��2
�����1��	
���� ��
� ���;�����

	��:��� 
��1��4������������.��������������	�����������������'�� ��1��4��������

��� 
�� ��������	9�� ��� 1�
����������� 	��� 	����
�� ��� 
2�	����� ��� �����

���� ���

1�
����
2������.����������1���������

�



35 

 �� 
�� ���	�������� ��� 
�� 	����� �� ���	�11������ ��� �2�� �
��� :��� 
��

���	�����������������������1���	������������ �����������������������������1��

��9��� $�4��������� ���	���� ��� 
�� �1��1�;�� ��� )������� ���1����11�;��� 
��	�����

��
������������
� ��� ��	����1�� ��� 
�� ������ ������ /�� ����1�
������ �� ��9��� %��

��	�����������
�����	���������������1��
�������
��������������1��/��
���<����������

4����<�� ��� ���� ������� �����
� ��9�� ��� :��� ��� ����1��� ���
�L������ �����1���

����������� ��� 
�� 12����� ��������<��1���� ��� �
� 1���� ��� ���� ������������
�

1�
��������

�

%��� 
�����1������ 	���1�	�
��� ��� �������� ��9��� ��� ������
�1�;�� ���2��

��
�1����������
���1��������1������	�21��1����	����<��	
������2���21�
�����	����

��� 
�� 
�/� ��� �����	9��� 1�
������ �2�� ����� :��� 	���� ��������� ����2��� �
�

�1�	
�������� �����
� 1��� 
�� ��	����1��� �L	��������
� ��� ��� ���� ������ 	����

����������9���1����1��������1���������������
���
����������

�

7�/�����	
������2��1���	����
�������4�1�;�+�H=J����
�����
�L�;���
���������

�����
� /� �
� ����1���� ���2�� ���1����� ��� �
� ������ 
���� ��
� 1��	�������

���������B�H�J���� 
�����������;���
�� ����������1�
�����������/��
�����1��������


�1�
�0��������1����
������
�1��	�������	�������	�11�������

�

������
������� �
� �1��1�������� ��� ���
�L�;�� ���4�� 	���� ����11�;�� ���

���1������������� 
�1�
�0����� 1��1�� ��� 
�� ��	����1��� 1�
������� ��������� :��� �
�

�1��1��������������������;��	�������
������11�;��������1�������������1��1�����


����	����1���	����
����1���������������;���

��

�

�



36 

;9>9 �
��������	 ��	 ��	 �����������	 ��	 �������������	 ��	

������������9	

	

#������ �� 
�� ����1�
����	���������� �
� ���
�0��� ��� �
�������1���1����� ���

�
��������;�����������1�����������1���������
����1��1�������������9����������<��

���	����� ���
�0���	���� �L������� 
���1��	�������� /� �:��	���:��� ���������� ���

�����������1�;���������9���
�1���1����

�

%����:��	���/��
��������1���1��������������������1�;��:���	����������

���
�0�����	������������
����������9����������<�����+�

�

� �
������������/���������1���1���������E?�5(��

� -���������=C�G�5(��

� ��1.�

�����11�����������

� ����������1���1��4������

� �������	������������1���

� "���������������������1���

� ��1���1������

� ���
��������4�
��<��

�

�����	�������������� ���	����� ���
�0���	���� �
���������������	��4����4��

��� 
9�����������������;�����4�
��<������C��5(��=CG�5(��E?�5(�/�=C�G�5(�� 
���

�
����������	���������2�+�

�

� %���	������ ���1���1��4������:��� ��� ��1�������� ��� 
��� ���
��������

&��	�����7���
�����1���1���������1��

� %������1������1�	�1����������
9����

� ���
����������4�
��<�����
9����



37 

� �������	���������
9�����

�

;9B9 &������������	���	�P��
�	�	��������		

	

��������������:��	�����	�����������������1���1���
���1���1���9���1���1���


���1��
���1�������
��	�������1����	����<��	
�+�
��	��1���;����
����������������

����1�;��� �
� �������� ��� ��:����1�;�� ��� ��@�
� /� ��� 	��1���������� ��� 
��

�������1�;��� �� 1�������1�;�� ��� 	��������� �
����� ��� 
��� 1���1���9���1��� ��
�

�������������������1�;���

�

;9B9:9 	��	����������	��P����������	������

�

�
�������������
�:������������:������9	�1��	����
��1�
�11�;�����������/�

�
�	��1������������� 
�� �����������1�����	���������� ��� 
�� ������ ��� ��� �����

������ ���	�������� ��� �������� �1��4�� �����������9��1��� ������
�1�;�������1��

�L�������1��������
���11����
�����
�	�����
�1��	��������4�
������

�

*�����	D9	���#�����������
�:����	����
��1�
�11�;��/��
�	��1�������������������

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
Detector de espécimen 

Salida de 
    video 

Salida digital 

Estimulación  
     térmica 

Grabadora de cinta de vídeo 

Monitor  
de vídeo 

 
Computadora 

Imagen térmica Almacenamiento de datos 

Conexión de red 

La impresora 

Detector 
subterráneo 

Suministro de fuerza 



38 

�  �� ���� ���1�����������1�����1������� ������	�������� ��� 
���4����1������

�����4����� ���� 
�� ��	����1��� 
������1����������� �������	���� ���� �����
���	��� 
��

������ �����1��� �����1��� 
��� ��1��1��� �4��0����� 	���� �
� 	��1���������� ���

������	�����������	
�1������

�

� '�� �������� ��� 	������ ��
�����
� ������ 
��� ������� 1��	�������� ��
�

.���O�����������������
���L1���1�;�������1��/�
�������4�1�;���1�����������
���


������	���������
���<������������<���
��������������1���1����1�����
���������

���������;����

�

� '�� �������� ��� ��:����1�;�� ��� ������	���� 
��	�����������1��	���4��������

1��	�������� ����
����� ���� �
�1��	���������� �L1���1�;�������1���L������ ��� 
��

	������4�
�������

�

� �
� ��������	���� 
��	�����������1�� �	���4��	����������������	
��1���� 
��

:��� ��� ���
�0��	��������� ��� ����12����������
� ��������<���1����1�������	���

���� ���������������������/�������	�����4������
��1������������� ��2�������
�

���	�����4������
��1����������	�����������������������#��:��������������<����

��� �������� 1��	����
�� 1��� 
�� 12����� � :��� 	����� �
��1����� ��� ��� �� C���

��2�����1�������
�1�;�����=��������

�

� %��.���
����� ��� ��� �������� ��������<�� ��� ����1����	�:��@���1������� ���

���	���������/��������4����������1����� 
��1���1��1����!�"#�	���������
������

��
��+� ������ �:��4�
���� ���	�������� ��������1��� :��� ������1�� 	��	��1�;��

�:��4�
����� ��� �������1��� ��� ���	��������� ;� �#"� 	��� ���� ��
��� ��� ��
��+�

����������1��1���
�����	���������:���������1�����	���������9���������1������

%�����<�����12����������
�2������1����1��
�������������������4����������1�����

���E�Q���



39 

�

� %��� ���������	���� �
� ��2
����� ��� ������ ��� ��2����������1��� ����������

1���� 4�0� ��� ���2�� ���	
���1����� 1��� �
� �4��1�� ��� 
�� ��1��
�9��� %���

1��	���������9	�1���������������������������������1��	����
���4�
��1�;�����+����

�

� ����1���������	�1�����

� ������������1�����������
�1�;��

� �����������1��

� �
�4�������
���������

� ����1���������4�0�/��

� ���1������������������H
��1��	��������/�	�������1��J��

�

;9B9:9:9 '���������	��
-�����
�

� ����� :��� 
�� 	����� ���� �4�
������ �
� ����1���� 	��4��� ���� 	���1�;��

1��4��������	����
�������1�;�����1�
���/�
����:����1�;��������	�����������1������

�
�����1�����	�������1
�����
�����������������1�����������
�1�;��������<��	
���


������������	����
��1
�����1�1�;�����
��������
�1�;����
���	�����������������1���

���1�1
�����1�
�����������/� �������������������������1������11�;��1���L������

����������� ��� ���� �� ������ �
� �
������� 
���42
4�
��� ���1�����
������� ��� �
�

��	���
��
�<�������1����:�������	����.�1���	��������

�

� �����1.���1������
�����1������
���	�1������������@����	����.�1���	����
��


���L	
���1�;�����1��	�������	�������� ��
��	�������������	������������
�<�����

	����11�;��������1����
�����1����������:���	��4���������1�;����������0�����/�

��4�������� ��� 
�� 	����� 	������� :��� ��� ��1������� ��
����� ��
� 1�
��������

����1��������/����
�������������1���

�



40 

�
;9B9:9;9 *�������-�������	������������

�

� ����� 	����� �
���� �	��	���������� ���� ������� �����1�� ��� ������
�1�;��

��������:��������4����
�����	��2���������
���1����	��	��1�;�������1��/��
�

��	������ �
� �
�<�� �L	��������
� ����1�������� �� ��� ��4��������� '�� ��:�������

��	��������	���� 
�� ������������1����� ������
�1�;����� 
��.���
����� ���	����1���

�������������� �
�<�� ������������ ��� 1�
��� 	���� ���� ����1�;�� ��:������� 1���

��	�����
����� �
���� !��A�� 1����1��� :��� ��� ����� 
��� ������
�1������ �����1���

1����	����<��	
�� 
��� 
2�	��������1���0���
��� 
2�	�������
2�	�����
2�����
���

�4�����������11�;����������/���������������	������1���	��4�1.�����
��	�������

�

� %����/��9�� �����:��� 
��� ��������� �����1�
���	����	����1��� �
�1���������

�����1����1������� ��� 
�� ��	����1��� �����4����	��� ��1����������� ������
������

 ������������
��������������������������	
�1����	���������	��	;�����1���������

1��4���������%����1��1�������������9����������<��������
�0�����1��
:�����	��1����

�����������:����������1����1�������������	����������

� �

;9B9:9=9 +�������-�����

�

� %�� ��/��9�� ��� ��������� ��� ��������9�� 	���� �
� ����/�� ��� 	������ ���

������1��4��� 1������ 1��� ��� ���������� �� ������1��� ��� 
�� ���	�������� ��� ����

��	����1����������1�������<��	���������� ��	�����������������1������
����
�1�;��

:����L�����������
��������1���/��
���<�����
��1��
���	�������
�2��
������	�������

��
�
�����/��
�����1������

�

� ������������������
��	������2����	��������/����������
���2��1���������
�

�������� ��� ��������9��� ��� ��	�1���� ��������<��� 
��� 4����<��� ���+� �����1�;��



41 

��������4����
�0�1�;����
���	�1��������������1�;��������	����������/���	���1�;��

���	���
����
�����2�������

�

� %������
�1�;����	�1��
�������	��2��������� 
��1
�������/�����

��	����1����

	���������������������<���/������������������
��1�����������	9L�
�������
�	
����

.���0����
� 	��� 
�� 1�������� ��� 	9L�
��� ��� �
� 	
���� 4����1�
�� �����
������ 
���

�����1���������12���������
�0����
��)$(�	���������
������ ��
��+� ��������������

���
�� ���4��O��:��� ������1��1��	�� �������2���� ��� �������1���� �����������

	��������1���:��������������������������������������	��������4������

�

� '��� 12����� 1��� ��/��� ����
�1�;�� 	�������2� ����1���� ��<����� �2��

	�:��@���/�1�����<���	��1���;���

�

� %�� ��/��9�� ��� 12������ ��������<��� 	���� 
�� ����� ��� 4����� ���2��

�1����1��������1�����
�������2
����/������
�����
�����������
�4��������4��	����

�����4����
�����	�����
���
���<����	���������

��

�
� �������� ��� 
�� ��
���� �����
� ��� ��1������� 1������ 
��� ��2����� ���

	��1�����	������
�������/� ����� ����������� ���
�0��� ��� 
��� ��2����������1���

	���� �4����� ���� ������1�;�� ��� �
� �A
��	
�� ��� 
�� ��@�
�:��� ���1�����	��� 
���

1��4��������������
���K���2
���/���2
���Y������
����

�

;9B9:9>9 ��	��������������

�

�
�4��������������/������
��12�����1����
��<��������
��	���1�;����
���4����
�

1������ ��� 
�� ������� /� 	��4��� �
� ����	�� ���
� ��� 
�� ������ �����1��� ������

�������������1�������	�����
��<����������
���� 
��12���������
���������;	��1��

��
���1����2��1�������	�����
����������
�4�
������
��������1����



42 

�

����� � 
�� 
�1�
�0�1�;�� ��
�1��	������� ������
� �������� 
�� ���	�11�;��1���

����12�������������<�������
�������	���������������	��������
��	�����1��������

��2����������1����������	�����
��

�

%�� �����������1��1��4������
����@�
� ��������<������1������������
������
�

����������
�4�����	�����
�����:�����
�2���������4���������
��4�����	������������

�
� �������� ��
� 4������ ��� �	������� 	����� ��1���� ���� 	����� :��� 
�� ���

���	�1.���������������4�������������<�����:����������1���������/�
��	�����

���������
������������
��:��	����

�

;9B9:9B9 ����������	��	����

�

 �� ����� 
��� ����1������ ��������� ��� ���� 	������ ��� ��������9�� ���2��

������������
�	��1�������������
����@�
������1�����
�������������
��
������1�;��

��2
������
����@�
������������������4��������4���2�����
�����	�����
���2
�����/�

���A��
��.������
��������������1���������4�0������������������/���	�����	����
��

4��
��1���� 1������ ���2� ��
����� �� ��������� 1���������� ��� ��2����� ���


�1�
�0�1����������������������������������������

�

#��	���� ��� ����
�0��� 
�� ������� ��� ��:����1�;��� 
��� ��2����� �����������

	������ ���� �����4����� ��� ��� �������� ���4����� ��� ������ ������������ ��� 
���

1��
��� 
��� ��	�1���� ��	��������� ���+� �
� ������� 	���������� 
�� 	������ 
��

4�
�1�����
�������
��4�
�1������2	�����

��

��������	���������49������������
�����@�
��������������������������1���

1����
��	��:��� �
� �������� ���4����� /� �
� �:��	�� 
������ �
� ����� ��� ��2�����

�����1��� ���1������	���� ���������� �
� ����� ���2��1�� 
�������� ��
� �������� ���



43 

4����� ��� ��� ��� 4�
��� �9	�1�� ��� D�� �-�� 
�� :��� .�1�� ���� ����1�;�� 1����1���

�����
�0��
�� ��� �
��� ����
�1�;�� ��� 
�� ��@�
������1��� %�������1������1������ ���

���
�0������	������������������
�1�;��������/���	������������������:�������
�

�����1��������
��	���������	�������������
�����1�������������	���������:���

���4��2���2�����
��������
�����
�0�1�;����
����������

�

;9B9:9@9 !��������	�����������

�

����	
�0����� �:��	�� ��
� 4����� ��2
���� 
�� 1��	�������� ��� 
��

.���������������������	�����
�	��1���������������
������2����������1����%��

��/��9�����12������ ��������<���	��4����������
���������
�	����1��	��������/�

	������� 	�������1���� 	���� �
� ���	
����� ��� ������� /� �
� 	��1����������� �
�

�������������
������������9�������/�1��4��������	����
�����������1������

�

�
�	��1���������������1��������� ������	��4�������������;
����	�����
�

��2
����������������9��������	����1�;��/������������
���	��������1��	���������

	������
���������
����@������=?G����=??������4�������1��������������1�����
���

�
�	��1���� ���1�
�11�;�� ��� ������� �
�	��1���������1�������� ��� ������ ��� ����

�<�1����������1��	����������2��	�����������

�

� �
� ����
� 
���������	�������������������������� 
��������������11������� 
��

1��	����������	�������������
��1����������
���������������1��������

�

;9B9:9D9 !�������	���	�P��
�	��	���������

�

� ��� ����� ����	�� 
�� 	��1���;�� ��� 1��
:����� ������������ ��� ����1�;�� ���

��	�������� 	���� �������� ��1������� )���������
������ 1������ �������� :���



44 

����2�� ��� ���������1�;��� ��� ��
�1����� ���1����� �������:����	��� 
�� ���
���

������1����1����1���1�������������
��������������

� �

� �������������������1�;�����������1�
����������1��������������������
�0���

���� 	������ ��� ����1�;��� 1���1��� 
�� 	��1���;�� :��� ������ �
� ������������ ���

����1�;���1����
��������������0������:���
������1�;�����1����������
�����������

1������
��/�:���
���4�
����������������	����
�������������������1�	���
���������


����:��	��������������9����������<��������	��������:����
����������
��
�1��������


�����	�������� ��� �<����� �� 
�� ��1�
�� �� �
� ����� ��� 
�� ����1�;���	��� �<��	
��

�L�������:��	���:���������1���������������RPK���Q��/�
����:��	�������<��������

������1�
���������1�;���

�

� $������	�1�����	������������
�	����������1�
����1�;����
��������������:���

���1���1��1���� �
� �A����� ���4�1���:��� ��� ��	
���	����1��	����� ��������

�:��	���������1�;��1������	���;������������1������2����������
�0������������	��

���	����������.�1�������1�������������������4��/�������
�1����/��
���<���4��

	���1�	�
���� 
����������� 
��1������1�1�;����
��:��	���������1�;���%��1�
����1�;��

��1.���4�1���
������	�
���
������1������	���
�����
���������1�A��	���;��1�������

1�����@���

�

;9B9;9 ���������	����������	��	.�����������

�

� ��������1������
�1�
1�
��/����	
��������
������	��������������4����������

12������������1�;�� ��������<���1��� ��2��������������	��� �����1�;�� ��������<��

������� �� ��� ��<����� ��� ��:������� 
�� ���1�;�� ��
� ��1���� ��� 
�� �����1�;�� /� ��� 
��

���	�����������
����	����1�����
���<�����

�



45 

�  �����������
������1�;����� 
�������1�;��	��� 
��12���������;
����	�����

��� 
�� ���	�������� ��
� ��<����� �������� ��� ���� ���1�;�� ��� 
�� �����4������ %��

�����1�;�� ��� ������� ��� 
��� �������� /� ��� ���
�<�� ��� �
� ��<����� %�� �����1�;�� ��
�

��<���� /� 
�� �����1�;�� ���
�<���� ���2�� ���
���1����� 	��� 
�� �����1�;�� ��� 
��

���;������� �
� .�1.�� :��� 
�� �����1�;�� ��� ���� ���1�;�� ��� ���	�������� ��� 
��

��	����1�����
���<�����.�1��	����
��:���
��12�����	�����1�
1�
���/��L.����������

���	���������

�

�������������������1�;���L�1���������	��������������1�������1��	������


��� ���1���� ��� ��� �A����� ��� ��1������ ��������
����:��� ���� ����������� ��� 
��

�����1�;��� 
���	��2������� ���1����
���:��� ��� ������ ��� �������1��� �� 
��12�����

���+�

� �����4�������
��������
���
���<���������
�0���

� "��	�����������
�<����

� #�����1����������
���<����/�
��12�����

� 7���������
���4���

�

� ������	��2�����������1�
1�
�����/���������1����:��	���	����1������������

��	��������:���
��	�������:������
�1��
���	���������������	�������1������1�����

�

;9B9;9:9 ����������	���	��������	

�

�
� 	��2������ �2�� ��	�������� �� 1�
�1��� 1����1�������� �
� .�1��� ������

��������91������
�������4������:�������1��1�����������������������
�������1�;��

:����������
���<�����:������1��	����	�����

��1������1���	�������	����1����

�

%�������4��������
����������
������1
�����1��������������:���4��9��������=�

����?���'�����	����1����
��������	�
����	����<��	
���
���	�<��1�������<�������=��



46 

���������������	����1����L��������	����������������������4�������1.���2���
����

%�� 	������� ������� ��� �1������� ����	�������������� ��
� 1�
��� ��� �
� ��	�1����

4����
������������������4�����	�����1���������?���� 
�� ��������<���%��	��
�.������

�L.�������������4�����1��1�����=������
� �	����1��=������1��������������
�����

�����4�����	���������������������
����

�

%�������
��� ��� �L������� ��	������������1���� �L��������� �	�1�����1����

	����1���/�	�����������
�L�;����	�1���
��
����
��1��
�����������������������1���


�� 
������� ��� ������ �����1������������ 
�� �����4����� ��� ����
��� ��� ��<�� /�

�������� 1��� 
�� ���	��������� ����� 	�1��� ����
���� 
�� �����4����� ������ ����

������1����������
����/���1��1��1������	���������

�

���1��1
���;��
�������4�����������	��2��������/���	���������
���������

������1�����
�����������������91����/����������<�����������1��������������
�

���������������	������	������������������������ 
������1�;����� 
���4�
���������

���	��������:���	��	��1��������
��������������

�

;9B9;9;9 .��
�������	����������

�

�����	��2�������������	����1��	������
�������1�;�����
�<��������
���<����

/�
�������1�;�������������
�����;������������
��12�����/��
���<�����

�

�  �� 
�������4����������<��� 
��������1������������ 
����/� 
�����	����������
�

��<���� ��
���4������� 1��1�� ��� 
�� ���	�������� ��
� ��������� �� 
�� :��� ���2�

��	��������1��	������1����1��������
�����	����������������
��

�

�

�



47 

;9B9;9=9 '�������	�����	��	������	�	��	,�����

	

%��������1������
����	���1�;���������
���<����/��
�
�����������
����
��

12�����������	��2�������������	����1��	�������
���1�������
�������1�;��:���

���2�������������������������
���<����/�
��12�������/��
���1����������������;��

:����������/��1���
��������1����

�

;9B9;9>9 5������	���������

�

%��12�������������	�����1��	�������
���1�������.���������
���4��������

��1������	��������
��.���������
���4�����
�����;��������
�.�1�������������<��
��

.������� ��
���4�� 	���� �
� 4�
��� 1����1���� ������� ��� ������ �
� 1���� ��� 1������

������1�����������
���<����/�
��12�����1���.������������
��
��.���������
���4��

�����
������	�����������<����������4�
���	�������������������Z��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



48 

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



49 

=9 �3�+!$�	'�	� �	��"��.�&+1 	'�	'+�.(+"�&+1 	

�

�

	

=9:9 '����
���	 ��	���	 �P��
��	 ����������	 ��	 ���	 ����������	 ��	

�����������	

�

�

��������1�	���
��4����������1������
����:��	���:���������������������1�;��

��� ��������1�;��� ��� ������ �L����� 
�� 	������
����� ��� ��

��� �� 1�������1�;�� ���

���1������
����:��	������
�0�������������������1�;�������������1�;�+�

�

� -������1�
�1������

� ��1.�

�����11����������

� ����������1���1��4�����

� �������	�������	����1���

� "����������������	����1���

� ��1���1������

� ���
����������4�
��<��

�

�

=9:9: 		"�����	��������	

�

 �� 

������������1�
�1�������
�1��<��������1����1�������
�1���1���:������

���
�0���1����1���L�;��1��A�����
��������������1��1������:��������������������

�������1�;��� %���1��1������:��� ���1���1���� �� ����4��� ��� 
����������1�
�1������

	����� ���� ����������� ��� ����9��� 
9����� ��� ���������;��� ���1�� ���



50 

��������������������1����������������1��

�

%�� ��4�������� ��� <����� ��� ������� 1�
�1������ :��� ��� ���	��� ��� ����

�������1�;��	�����������������4������1��1���������������������4�
������4�
��<���

��	�����������
�����@�����
���������1�;���'���������1�
�1����������������������

�
�������� 	���1�	�
��� :��� ���+� 
��� 1����1������ �
�1���1���� ���
�������� /�

1���1������/�.����<����

�

%��� 1����1������ �
�1���1��� ��� 
�� ������ 1�
�1����� ���� 
��� ��1������� ���



�4���
������9���
�1���1�����
���������1�;�����1�������	�����4���%���1����1������

:��� ��� ���
�0��� ��� 
�������� 1�
�1����� ��� ���� �������1�;��	������ ���� 1��
����

�����������
������

�

%��� ���
������� ���� �
�������� :��� 1�������/��� ��� ���� ���1������

��	������������ 
����������������������1�;���'�������

�������:������4���1����

�
����������
������
�1���1���/��������������	�������12��1����
�1����1������

�

%��� 1���1������ /� .����<��� ���� 
��� �
�������� :��� ���4��� 	���� ����� 
���

��������������1.������1����1������/�	������<������
�1����1�����
����
������

�

������������������������1��	�� 
��������1�
�1�������������������1�;�����

��� �
������� ��/� ��	�������� ������� �� :��� ��� �

�� ��� �����	����� 
�� ����9��

�
�1���1�� ��� ��� ���	�����4�� �� ����� ������� ��� 
�� �������1�;��� ��� 
�� ������ G� ���

�����4�����������������������1�
�1����������������1�;�������������1�;���

�

�

�



51 

*�����	A9�����-������1�
�1��������������������1�;�������������1�;��

�

�

=9:9;9 &�I�����	�����������	�

�

%��� 1�1.�

��� ��11���������� ������� ��� ���� �������1�;�� �
�1���1�� ����

���	�����4��� :��� ���4��� 	���� 1���1���� /� ���1���1���� ��4������ 	������ ��� ����

�����
�1�;��� 	���� ���1����� ���������� ��� �	���1�;�� �� 	���� ��������

���������������

�

������ ���	�����4��� 	������ ������ 1��1������ ��<�� 
�� �����;�� ������
� 	����

���1��1������������
�/�����1��������������4�������

����

�



52 

%���1�1.�

������2�����������	���������������2
�1�����
�������
4���0�����

1��� ���1���1����	����	������ �������������� �������1�
������ ��� ���
�������:���

��<��� �
� ��4�
� �2��1�� ��� ��	�
���� /� ��� 
�� 	����� ��	������ �� ��1���� ��� ������

�
��������
��1�1.�

���%��1�1.�

���������������	���
��	������;4�
�/�
��	�������<���


��	�������<��������������0��:�����1����/�	��������
��	������;4�
�����
��������?�

���������������1�1.�

����11����������

�

*�����	?9�������1.�

����11���������

�

�

=9;9;9 !�����	��	����������	

�

  ����������:��

��� �
��������:������� ���4���	���������1����1���������

���	����� �� ������ ��<��
��� �� 
��� ���
������� /� ��������� 
��� ������0�����12��1���

�	
�1������ %���	���������1���1��4�������������������1�;�� 
�����1������������



53 


����������1�
�1������/���� 
���	�����������������
��11��������2�����
�0�����	����

��������1�;������
���1���1�������

�

� %��� 1���1������ ���4��� 	���� ����� 
��� ����������� ������� ��� ������ :���

������� ���� ������ /� 
��� ����4�1������ ��� 
��� �:��	���� ������ 	������ ���� ���

��4��������	���/�����2��	������������
�������������

����������1��	����;������


�� ��������� ������ ��� �����4�� ����� 	������ ��� 1���1��4����� ��� ���� ������

1�
�1������

�

*�����	:C9���������������1���1��4������������������1�
�1�����

�

�

=9;9=9 +������
���	��	
������	

�

�
� �������	���� ��� ��� ���	�����4�� ���������� �
� 1������ /� �	������� ��� 
��

1����������� ��� ���1��1����� �
�1���1����<��1����� ���1����1������ �����
���� ��9�

1���� ���1����1������ ���1�����1��1������ ��4��	���� ��������� �� ��������1��
:�����



54 

1��1����������0����1�����2:��������	�������
9��������������1��
����

�

�
��������	����<�����1����
��������������������
����	�����4���2����	��������

��������������1�;��� ��1��	����������������������
���4�
����1�������
�����:���

��� 	����� �������� ��� ��� �������� �
�1���1�� ��� 	����1���� ��� 
�� ������ ==� ���

�����4������������	�������	����1����

�

*�����	::9������������	�������	����1����

�

�

�

�

�



55 

=9;9>9 .������������	��	
������	

�

'������������������������2:������
�1���������1���1�/�����1�;��	���1�	�
�

���1�������
�������������
��������������
�1���1�������������	�����4������
�1��
�

�������2��1��1�������
�1���1������2���1�	
����������4��������� �
�<��������1��

1��A��4�����
��1����
�����	���

�

%��� ���������������� ���� �2:������ ���2��1��� :��� ������� 
�� ����;�� ���

���������������������
�1��	���
�1���������1���
������� 
������9���
�1���1�����

��� ��������1��� �����������������;�� �� ����� ��������1��������;�� ��������� %��

�������:�����1��������9����� 
���������������������1���1��1����
�����������

	����������
���������������/�
���������:��������������9�����1���1��1�����
�

��1����������
����������������

�

'�������������������	����1��������4������������	������	���1�	�
���:������

1���1���1����	������1��4���	�����	���4��/��11���������

�

%��	������1��4����� ��������	������1��<���������
�������� ��	���������
�

���:��� 	���1�	�
� /� :��� ���	�� �� 
��� �
�������� ��
� �A1
��� /� 
��� ��������� �
�

�A1
������1�������/��������1��1�����������1�������1����1���
�����������1�����
�

��
�1���� /� �
� ��	����� ��� ������ 
������� �
�������� ��� ���G� ��� ��� ��	������ %���

��������1�������/����
�1��1������
�1���1�����������1�������
���������
�������1�����

������
�����������������1�������������
����
������

�

%�� 	����� 	���4�� 1�������� ��� �
� ���:��� ������ ��� �
�<�� 
�� 	����� �1��4��

�������������1�������
����:������������.������1����	���������
�4�19������
����

���� 	��������� �������1�;�� 	����������� ����2�� ��� ���� .������1�� �
� ���:���

����� 	������� �
�1���1�� /� ��12��1������� �
� ��������������� ��	������ 
���



56 

������������������������1������4����
�������/��11����������	�1��
����

�

%��� �11�������� ��� ��� �������������� ���� ��� 1��<����� ��� 	������ /�

���	�����4��� :��� ��L�
���� ��� 
�� �	���1�;�� /� ��1�
����� 
��� 
������� ���

���������������%��������=����������
����11�����������������������������

�

*�����	:;9������11�������������������������������	����1����

�

�

�

�



57 

=9:9@9 (���������	

�

 '����1���1�������������������	����1�����1�����������2��1��:���������

1����������<�����
��1�����������������4�1������
�������
�1�;��1���������	����1��

������

�����
��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�

������������	����������
��1�	�1���������11������1�������������������������������

��

��� ��� ���� 	����1����� 	��� ��

��� �������������� ����	������������ /�

	����������B���������� 
��1�	�1����� ��� ���������� �����2��1������� �
� ���4�1���

���� 4�0� :��� .�� 1������ 
�� ��

�� 	���� 
��� 1����� ��� ��

��� ������������� /�

����	������������ ������� ������������ ���� ��

��	�����������
� ���4�1���	�����

���������������	����������� ��	���1�;����� 
��0������@�������� 
�� ������=C� ���

�����4�������1���1��������

 

*����� 13.     ��1���1�����	



58 

=9:9D9 (����������	��	�������	

	

'�� ���
��������4�
��<���������:��	��:��� ������
�0��1��� 
�� ����
��������

���������� 
�� ��
������
�1��1������ 

������1��A�������1����1��������4�
��<��

�	��L����������� 1����������1��	�������� 
��� 4����1������ ��� 4�
��<�� :��� ���

����� ��� 
�� ������� ��� ������� %�� ����� ��� ��� ���1����������� ��� 
�� ��� ���

������������������ �:��	����1���4������	���1������ 

���������	���/����������

�
�1��;��1������
��������=D���������4��
��1��	���1�;��������������������������

/�������
��������4�
��<���

�

*�����	:>9�������	���1�;��������������������������/�������
��������4�
��<��

�

� �



59 

� �
����
��������4�
��<�����1����1�����������
����	������<��1�������������


��1�	�1���������
�4����������������
�4�
��<�����
������������������������=�Z�

��
�4�
��<��������
������11�������	������������:���	������������<���	������	���

���=E�	���������PG�Z���
�4�
��<��������
����1����������

�

� %��������=���������������
�1��1������:��4�
�������
����
��������4�
��<���

�

*�����	:B9��������1������:��4�
�������
����
��������4�
��<��

�

�
�
�



60 

=9;9 *�����	���������	
��	�����������	
�

�

� %��� ��

��� ��� 
��� �:��	���:��� ���.��� ���1������:��� ���� ����1������	���

���������
����1��1�������������9������1�����
�0������
���	���������1���L�;�����

�������:��	���1����
�1��
���

�

� #�������������	����������1������:���������

������
������������������

	����1����	��������1������	������1����1����
�<��;������
���������
��:���.�1��:���

�
����.������1�
���������	������������
��	����1���:���

�4���
������������
��

��

��/�	�����	��4�1�����@�����/������

�

� #�����
���������
����������1����1��������
���1����1��������������������

	�������	������������	�
�����
�������������������:�������
�1��
��:���	��������

�
�<������ ��� 

��� �� ���	�������� �
� ������ 	����� ������� ��� 1����1��� 1��� 
��

�����1�������1����:��	���������������
���������
��:���	��4�1���	������������

�������	1�;�������������
���@�����
������������1�����H�����1������.����<�����������

�
���@���� ��1J�� �������� �
� ��@�� ��� �:��	��� H1�1.�

���� ��1���1���������

��11������������������������������1������������1J��

�

� ����
����������9���
��:���.�1������������1����������	�������
�<����	����

	�����1������
�����%���
�<��������	������������������4������1��������������
���

����������	���������1������
������������+�

�

� (����1�;�����
���1��
���	

� ����1��������@����	

� ���
����
�1������	

� ����1������1�����1.����1�����	



61 

� ��
�����
�0�1�;�����1���1������H1������;���
42��1�J	

� ����1��������
���	�1���1����	

� ���������� ��/� 1������������ H������� �� 	��1����� ��� 	����11�;�� ��/�

1������������J	

� ����������1
��2��1�����/���4����	

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



62 

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



63 

>9 		!(��"��	%		(���#.�'$�	

�

�

	

>9:9 +���������	

�

�

� ��������1�	���
�����	���������
�������
���������	����������1��������� 
���

�
����������������������1�;�������������1�;�����1����������
�1�	���
������������

�	
�1�����
����1��1�������/�����������<�����

�

� %��� 	������� ��� ���
�0����� ��� �	���1�;�� 1�������� ��� 
�� �������1�;�� �
�

�:��	�� ���
�0���� ��� ����12����� ��� ��/��� ��������<��� ���1�������1��.�	�E���

1����������1����;����
��	���������
���
�1�	���
�������

�

�  �� ���
�0;� �
� �
������� ��� 
�� 	����� ��	����1��
� 1��� �
� ���� ��� ��1�������

���	����1�������
�������/��������1��2�1����	��1����������1����11�;���

�

�

>9;9 !�����	��	��
�	

�

%��	���������1��	��1��������������
�0��������4������ 
����1��1�������/���

��������<���1�����
���������� 
�� �������1�;��������	������L������ 
��	�����
�����

��� ���� ��

������������1����1����1���1��� ���� �������	1�;�� ��� ��������� �����

����������1��	����1��������12����/�������
�0��	������1�������	������1�
�������

���
���������1�;��1����.�������������
���������������	����1��4���

�



64 

�����0�������1����
���2
�������� 
����������9�����1�����
������������
�

���L����������������������
����������4��������1�����������
�������	��2���������

��/���	��������	�������
�0���
���	�������1�����������9����������<���

�

=9:9:9 "�����	��������	

�

��� 
�� ������ =E� ��� �����4�� �
� ������� ��� :��� ��� ��1������� 
��� �������

1�
�1��������������������1�;������������������11������������1��1��������E?�M(��

����	���1�;����

�

�������������9�� ��������������������	�����������������������C�Q�����

����������1������=����������/����������4����������G��� �����
�0�����������4�����

�����G�����������:����
���	������������
� ����
��������
���������L	�������� 
��

�����	�������

�

�
�1���1����:�������������
���������������
���	����)�1��
����	�
�������A��

1���
�������������
��������������

�

��������	����������4������ 
���������
����������1�
�1���������	���������

��@���

�

�

�

�

�

�

�

�



65 

*�����	:@9�����"�������9����������<�������������������1�
�1��������������

�������1�;������������������11���������

�

�

>9:9;9 &�I����	����������	�

�

��� 
�� ������ =F� ��� �����4�� �
� ������� ��� 
���1�1.�

��� ��11������������	��

4����1�
�������	������������1��;����������	�������������������	�E�=�Q���������

������1����������������/����������4����������G��� �����
�0�����������4��������

��G�� ������� �� :��� �
� ��	�� ��� �������
� ��� �
������� �
�������� �L	������ �� 
��

�����	�������

�

�
� ���
� :��� 
��� ������� �
� 1���1���� :��� ��� ���� ��� 
��� 1.�1�

���

��11���������� ��� ��
� ��	�� ��)� 1��
�� �� 	�
����� ��A�� 1���
��� ��� �������
���

����������

�

%����������9����������������

�����
��1�1.�

����11������������
���������
�

1������1�������	����������4������
���������

�



66 

*�����	:D9�����"�������9����������<�����1�1.�

����11�����������	��4����1�
�

�

#���1��������
����������9�����
��1�1.�

����11���������������	������������

�������1��� ������	�������� ��� �=C�Q�� ���	�1��� �� 
�� ���	�������� ���������� /�

��:��������������11�;���������������1����11�;����

�

����
�	����������2
������������
���������1����������
�������
�D�C���������

1�	���
�������4�
A��� 
�������
������/����	��	��1����� 
����11��������������	����

1�����������
����
���������L����������

�

>9;9;9 !�����	��	����������	

�

��� 
�� ������ =G� ��� �����4�� �
� ������� ��� ���1���1����:��� �
������� �� ���

��1���1��������

�

�����	������ ��� ���1��;� �� �������	�������� ��������� ��	 �E�=�Q��� �� ����

������1����������������/����������4����������G��� �����
�0�����������4��������

��G�� ������� �� :��� �
� ��	�� ��� �������
� ��� �
������� �
�������� �L	������ �� 
��

�����	������



67 

�
�1���1����:������������� 
���	���������1���1��4�����������/�4���������

����� �����1���� �
�1���1���� ��� ��
���	��"%��1��
�� ��	�
�������A��1���
������

�������
�������������

�

%����������9����������������

������
�1���1����1�������	����������4���

���
���������

�

*�����	:A9	����"�������9����������<�����	���������1���1��4�����������

��1���1������

�

� #�� �1������ �� 
�� ��������9�� �
� 1���1���� 	�������� ���� �������1��� ���

���	������������G��Q�����	�1�����
�����	������������������/���:�������������

�11�;���������������1����11�;���

�

� ����
�	����������2
������������
���������1����������
�������
�D�C���������

1�	���
�������4�
A��� 
�������
������/����	��	��1����� 
����11��������������	����

1�����������
����
���������L����������

�

�



68 

>9;9=9 +������
���	��	
������	

�

��� 
�� ������ =?� ��� �����4�� �
� ������� ��� 
�� �������� ��
� �������	���� ���

	����1��� )E�������	������������1��;����������	�������������������	�F���Q�����

����������1����������������/����������4����������G��� �����
�0�����������4�����

�����G�����������:����
���	������������
� ����
��������
���������L	�������� 
��

�����	�������

�

�
�1���1����:��������������
��������	�������	����1��������
���	���""��1��
��

��	�
�������A��1���
�������������
�������������%����������9��������������

�������1���������	�����������E��?�Q��1������	�1�����
�����	������������������

�

*�����	:?9�����"�������9���������������	�������	����1����

�

�

>9;9>9 .������������	��	
������	

�

��� 
�� ������ ��� ��� �����4�� �
� ������� ��� 
����������
��� /�1���1������ ��
�

�����������������	����1�����������������1�;���������������1�;����

�



69 

�����	������ ��� ���1��;� �� �������	�������� ��������� ��	 �F���Q��� �� ����

������1����������������/����������4����������G��� �����
�0�����������4��������

��G�� ������� �� :��� �
� ��	�� ��� �������
� ��� �
������� �
�������� �L	������ �� 
��

�����	������%����������9����������������A����@������
����������������

�

�
�1���1����:�������������
����������
�����
������������������	����1������

��
���	���""�����1����	�
�������A��1���
�������������
�������������

�

*�����	;C9�����"�������9����������<�������������������������	����1����

	

	

	

>9:9@9 (���������	

�

  ���
���������=���������4���
����������������1���1������������	���������

���1��;����������	�������������������	�C���Q���������������1����������������/�

���������4����������G��� �����
�0�����������4����������G�����������:����
���	��

����������
�����
��������
���������L	��������
�������	������

�



70 

�
�1���1����:��� ��� ���� ��� ��1���1������ ��� ��
���	��"% �1��
�� ��	�
�����

��A��1���
�������������
�������������

�

%����������9���������� ���� ��

�� ��� 
�� ����� ��
�1������ ��
� ��1���1������

1�������	����������4������
���������

�

*�����	;:9�����"�������9����������<����������1���1������

�

�

�

� #���1�������� 
����������9���
���1���1����������
����.������ 
���������
�

1������ 	�������� ���� �������1��� ��� ���	�������� ?=��� Q�� ���	�1��� �� 
��

���	������������������/���:�������������1����11�;���

 	

=9;9D9 (����������	��	�������	

	

��� 
�� ������ ��� ��� �����4�� �
� ������� ��� ��� ���
����� ��� 4�
��<��� �����

	������������1��;����������	�������������������	�C�C�Q���������������1������F�

��������/����������4����������G��� �����
�0�����������4����������G�����������

:����
���	������������
�����
��������
���������L	��������
�������	������



71 

�
�1���1����:�������������
������
����������4�
��<�������
���	���-�'�1��
��

��1��
�����A��1���
�������������
���.���1��

�

%����������9����������������

������
����.������ 
����
������
����
�����

1�������	����������4������
���������

�

*�����	;;9�����"�������9����������<�����������
��������4�
��<���

�

��

� #�� �1������ �� 
�� ��������9�� �
� ���.��� ��� 
�� ��
���� ��
� ���
����� ���

4�
��<��	�������������������1���������	������������G�G�Q���/� ��:�������������

1����11�;���

� �

=9;9 ��,�����	��	���	
������	���������	

�

��� �
� ���L��=���1��������� �������
��:������� ����1�� 
���	����� �� ������


���� :��� ��� .�� ����1����� �
A�� 	���
���� 1��� 
�� ��������9�� ��� ��/���

��������<������1��������1�����
����������
���������1�;���

�

�



72 

�����	�����������1������:���	�����
���2
��������
����������9�������������

1�������
����������������	�������������1���
���������1���������	��������:������

������1������	�1�����
������������
����	����1�����
��
�������1��	������1���
��

���	������������������1������
����������������+�

�

∆��S�����LK������

�

#����+�

∆��+�� �������������������1���������	����������
�.�0���������<��

����L+�� "��	�����������������������<���2L����

�����+�� "��	�����������������������<���9�����

�

���
�����
��=������1�	�
���
���������:����������4�������
����1�����
��	������

���1�����
����������
���������1�;��	������������
����������9����������<���

�

.����	+9���������
�������������������
����
�����������
���������1�;��

�

*�����	
 �9

��������	��	��	����������
���������	��	
���
�������	Q	

&R
*����	��������� (������������

=E -������1�
�1����� =��= !����� !�����

=F ��1.�

����11�����������	��4����1�
 �=C
��
��������������	�
�������
�������

��	���1�;��������

=G
����1����	�����������������
��1���1�����

�G� ��
��������������1���1��� �������������

=? �������	�������	����1������.��� G�
��
��������������	�
���������
�

�	�����

�� "����������������	����1�� CF !����� !�����

�= ��1���1����� ?��?
��
��������������1���1����
�������
�1�����

�������������

�� ���
��������4�
��<� CG�=
����1�����
�<�����.������
��
�������������

�	�����



73 

�

%�����
��������	��	��1������
�	���������������<��:���.�/�:������1�����/�


��� �11������ �� ������ ��� 
��� ��	���1������� �����	���9�� ���� ������ ���	
�������

�	������
��������

����1����
������1��
��������!��=?���.����������������
�1���1������

1��
��:����
����������
�1�������	�����������
���1��������
����������=F�/�=G���

�

#�� �1������ �� 
�� 1�������1�;�� /� ��	�� ��� ��������� :��� ������� 1����

�������1�;���L����� 
��	�����
������������
����� 
��1����������1��1��������������

	��������
����

������1�����	�����������9����������<����������1��1��������<������
�

�
������� ��@���� 
����� 	���� 	����� ���� ��	������� ���� ��������0��� ����� 
��

�������1�;����4�������1����

�������������	1�;���

��

��� 
�� ������������
�� ��� ���1����� �
�����	��	��������	����.�1��� ��1.���

��	���1������/�
����1������������1���
���������1�;��������4�1����

�

�

�

�



74 

.����	++9�����"���	��/���1������1���������
����	���1�;�����
����
�����������
��

�������1�;��

�

� ��� ��	�������� ����
���� ��� ����� 	������ :��� 
��� 	������� ��� 1��	��

���1����������1�����
���������� 
���������1�;���1��������� 
������9����
�A
�����

�	���������
�1�	9��
����������������:��������1����;��
�<�����/�
���	���
�����:���

����������1�������

�

� ��� 
���	�������������������4������������������	����������/��
��������

��1��������� :��� 
��� 1���1������� ����1��� /� 	������ �������� 1��	
���������

���������� ������� �� 
�� �
������	��������:���	������������ ����� ��� �
�1���� ��
�

	��������1���1��4��������1���������
��	�������D���C���� 
�� ������=G������������

1���� .���� ��1������� ��� ��
�1����� ���� �	������� /� ����������1��� ��� 1���� ��
�

1��1��������
���������1�;����������������������	����	��1�����1���
����	���1�;��

*�����	
 �9

��������	��	��	
����������

*����	��������
.���
�	

�
��N�����	��	
��
������

���������	�	�������� (������������

=E -������1�
�1����� !����� C�.����  �1���
���������1�;�

 ����������1�������9��
�����<��1�����
�����
�������������
������

=F
��1.�

����11�����������	��
4����1�


��
��������������	�
�������
�������

=���.����  �1���
���������1�;�

 ����������1�������9��
�����<��1�����
�����
�������������
������

=G
����1����	�����������������
��1���1�����

��
��������������1���1��� =�.���
"���
�����1�����
�1��1�����
1������

#�	������������
��
1��������	�����.�1���
�
��������9�

=?
�������	�������	����1���
���.���

��
��������������	�
���������� =�.���
��
�1���-/�	������
�
�������	���

 ��	�����.�1���
��������������

�� "����������������	����1�� !����� ��.����  �1���
���������1�;�

 ����������1�������9��
�����<��1�����
�����
�������������
������

�= ��1���1�����
��
��������������1���1���������
��
�1�����

��.����
"���
�����1�����
�1��1�����
1������

#�	������������
��
1��������	�����.�1���
�
��������9�

�� ���
��������4�
��<�
����1�����
�<�����.������
��
�������������

=�.���
��
�1���-/�	������
�
���
����

 ��	�����.�1���
��������������



75 

���
����

����1���������

��

� ����� 	���
���� ��� 1�����;� 1��� 
�� �������1�;�� ����
� ��
� 1���1����� 
��

1�
�1�1�;�����������4��1��
���������������/�1��������
���1���1�������

�

� ��� ��	�������� ���1������ ��������� :��� ��� 
�� ��

�� ��1�������� ��� 
��

1�1.�

����11�����������	��4����1�
���
��	�������D��������
��������=F�������1����;�

:����
��������
���� 
��1�1.�

���������1�����/��
�1���1������������
�������������

	��4�1������1������;���
42��1���%��1����11�;����������	���
����������
�0�����

������ ����������	��� 
��:��� ��� ��
�1���� ���� �������	1�;��	���� ��������0��� 
��

�������1�;����

�

� ����� �4����� 
��1������;���
42��1�� ��� ����	������1������ ��� ����;� �����

	��0�����1�
�1;�����	
��1.�����	
���������� 
���������	����1����� � ����������

	��� ���� ���� �����
�1�;�� 4��<�� /� �L	������ �� 1����1������ 1
��2��1��� 4�����
���

H

�4������
��4���������1J���
�	
����	�1����	�1����� ����������������

��������

	��4�1��� �
�1�
�����������:��� ��� ����1�;�� � ��� 
�� ��	���1�;��� /�� ��� ���
�0;� ���

1���1�������4����
��	����	������4�����������	���
������

�

� ����� �<��	
�� ��� 
�� ��	���1�;�� :��� ��� ���1�A�� �
� 1���1���� ��
�

��1���1���������
���������=��
����

����1������������
��
���������������������


�� �������9�� ��� 
�� ������ �C�� ������ �����1����.���� ��1������� ���1������� �
�

1���1����/��
�1����1�������������
�����������:��������1����;��

�

�

�

�

�



76 

*�����	;=9�����)�

������1���������
�1���1������������1���1������

�

� ����� 1��1
���� �
� ��2
����� ��� 
��� 	������ 1�
������� :��� ��� �������� ���

��������	�����������11�;������
�����
���������.�1��������4�������������
��:���

�����1����;����1����	�������������

�

.����	 +++9	 � � � �  �
�1�;�� �� ��

��� ��1��������� ��� ����������� �
�������� ��� 
��

�������1�;��

�

�

�



77 

>9>9 �������	����������	��	���	
������	����������

	

	 ������
��������������9���1��������
�0�����������������4�������������1������

��� ��������1�;��� �
� 	��2������ �� ������ ��� 
��� �:��	��� :��� 1��������� 
��

�������1�;������
�����	��������	��������������������9����������<����

�

� %����������������������4��2��1����.������������	����	
����������	
������

�����<�� ��������������������2������ ��� ��<���4��� �����<����������	��� ��

���

:������	������	����1���	��������������������9����������<�����
�1��������1���
��

���	��������:��������������

�

� ��� 
��������������
�������1�	�
��� 
������������ 
����:��	���1�������� 
���

4�
�����������	�������������������1���1����1���������1���������
����

�



78 

.����	+09������������������:��	�����������������1�;�������������1�;���

� �

� #�� 
��������������������������1
�����1�������������� �����4�
�����=�����

1
���� ��� ���	��������� %�� ���
�� (� ���� 	��	��1����� 
��� ������ ��� ���1���1���

�����������

�

 � �P� �
 � 0��� � 	� � 	S&
= � � � �1�� ��� C E
� � �1.�
 
� ���11�� � �� � � C E
C � �1.�
 
� ���11�� � �� � � C E
D � �1.�
 
� ���11�� � �� � � C G
� ��� 
�� � � � C G
E -� � � � � C ?
F -� � � � � D �
G ��1
� �� � D �
? ��� 
�� � � � D �
= � ��� 
�� � � � D �
= = � �1.�
 
� ���11�� � �� � � D �
= � � � � �1�� ��� D �
= C � �1.�
 
� ���11�� � �� � � D �
= D ��1
� �� � D �
= � ��1
� �� � D �
= E ��� 
�� � � � D �
= F ��� 
�� � � � D �
= G -� � � � � D E
= ? ��1
� �� � D E
� � ��� 
�� � � � D F
� = � � � �1�� ��� D G
� � � �1.�
 
� ���11�� � �� � � D G
� C ��1
� �� � D G
� D � � � �1�� ��� � �
� � -� � � � � � D
� E � � � �1�� ��� � D
� F -� � � � � � E
� G -� � � � � E =
� ? � � � �1�� ��� E D
C � -� � � � � E �
C = � � � �1�� ��� E �
C � ��1
� �� � E �
C C � �1.�
 
� ���11�� � �� � � F G
C D ��1
� �� � G D
C � � �1.�
 
� ���11�� � �� � � G E
C E ��1
� �� � G ?
C F � �1.�
 
� ���11�� � �� � � ? �
C G � � � �1�� ��� ? E



79 

.����	09�����#�������1�;��������1���1������"��	������������:��	������=C�G�M(�

�

�

� ����� ��� �����4�� ��� 
�����
��(� 
��1
���� -� ��� 
�� �����/��� �4�����
�����

��������� ���� ���1���1��� ��� =��� ��� 
�� ������ �D� ���	�������� ��� �������2��1��

��������� ��� .��������� ��� ��������� 
�� ��������1�;�� ��� ���1���1��� ��� 
���

���	������������������

�

� �
� �����4����
�.����������	�������1��1
�����:����
� ���������	���1�;��

�����
�	���� 
��� �:��	���1���������	����� 

���� �������� �������	�������� ���

.�������Q������	�����������������	������������4������1��������
���2��1���:���
���

������ �������/���� � ����� 
�� 	������� ���1���� �� 1����1������ ��� �	���1�;�� ���

���	����������������
������:������������������
��

�

� #�������������	���������������:���	�������	������������������������E�/�

EGQ���	��������/�����1�
�������������
�1��
�������������������/�1������������

���
����	
�0��������/������E��������

�

� ����� �
� ����� ��� ���	�������� ������ E?� /� G=Q��� ����� ������������� /�

1�����������������������	
�0��������/������C��������

�

&����
(����	��	

���
�������	
��	S&

*�������
!����	

�����	��	
�����	Q��R

*�������	
��������	
Q����R

*�������	
��������	
Q����R

� C�KD� == CE��� �G�?�Z �G�?�Z
- DCK�� =� D?��� C?�DFZ EG�D�Z
� �EKEG E E���� =��F?Z GD��=Z
# E?KG= = F���� ��ECZ GE�GDZ
� G�K?D C GG��� F�G?Z ?D�FDZ
) ?�K=�F � =�=��� ���EZ =�����Z

.���� CG



80 

� ����� �
� ����� ��� ���	�������� ������ G�� /� ?DQ��� ����� ������������� /�

1���������������	
�0��1�����������/������=���������

�

� ����� �
� ����� ��� ���	�������� ������ ?�� /� ��/���� ����� 1���������

���������������������1������.������

�

� %��� ������ ���������� �������������� ���� ���4��� 1���� ����� ����������
�

	�����4������������	1���������������������
����4�1����������9���

�

*�����	;>9�����7������������	��������

�

� ���� ������ �����9���1���� 	������� �������� ���� ������
�9�� 	���� �
�

�������������
��������
�1���������������	���;��1����%��1��
�	������������������

.�1���������������	���
��������1����E����������1���������
�1�;���

�

�

�

Histograma

0

2

4

6

8

10

12

14

16

30-42 43-55 56-68 69-81 82-94 95-107

Clases

Fr
ec

ue
nc

ia

Temperaturas en equipos de 13.8 kV

30-42

43-55

56-68

69-81

82-94

95-107



81 

B9 �0�#��&+1 	�&$ 1�+&�		

�

�

	

;9:9 .���������	 
���	 ���	 �������
�����	 ��	 ������	 �	 ��	 �����	

�-���	 ���	 �������	 ��	 �����������	 ��	 ��	 ���	 �������	 ��	

����������	�������	��	��	��
�����	��	���������		

�

�
� ���91�
��FG� ��1�������/��
� ���91�
��=�C���� 
�� 
�/������
�����
�1���1�����

�����
�1��� 
�� 1���1�;�� ��� 
��� ������� ��1��1��� ��
� ���4�1��� ��� ��������1�;��

H!" #J��#����������<���4��	���1�	�
����
��1�
�������
����4�1���/�
������1������	���

��1��	
�����������������1��������������
����	A�
�1������������
����

�

#������ ��� 
��� ���������1��1��� ��
� ���4�1��� ��� ��������1�;�� H!" #J� /� ����

�	
�1�1�������L����������	�1���:���1��������������������1�	���
���/��������4��2�

1���� .����������� 	���� 	��������� ��� ��2
����� �1��;��1�� ��� 
�� ��1��1�� ���

��������9����������<���	
�1��������
���������������	����1��4���

�

B9;9 /�����	��	������	
���	���	�������
�����		

�

%��� 9���1��� ��� 1�
����� ���� ����1������� ��� �������1��� 	���� 1�
���1��� 
��

1�
�����1���:������	��4����
������4�1�����������9���
�1���1�������������
�	�����

����������1��������
�	�����������
�0�1�;����
����4�1����

�

��� 
�� :��� ���	�1��� �� 
��� �������	1������ ��
� ���4�1��� ��� ����9��� ��� �
�

���91�
�� ��� ��� 
��� ������� ��1��1��� ��
� ���4�1��� ��� ��������1�;�� H!" #J�� 
���



82 

9���1��� ��� 1�
����� 
���
��� �� ����4����
��� :��� �4�
A��� 
��� �������	1������ ��
�

���4�1����������9���
�1���1�����+�

�

� )��1���1�������������������	1�;��	���M(��H)��5J�

� "���	������
�����������	1�;��	���M(��H""�5J�

� )��1���1�������������	1������	�����������H)�'J�

� "���	������������	1�;��	�����������H"�'J��

�

B9;9:9 *�������	�����	��	�������
���	
��	E0�	

�

�
�9���1�����1�
�������� ���4�1���
���
�:�������� 
�� ���1���1������������

�������	1�;��	���M(����	�������� 
��1�����������4�1���:��� 
��	����1����
�1���1��

�������	���M(��	�������������������1�;�������;������������	1�;����
����4�1����

�

�����9���1�����1�
������������������
�����������������+�

�

)��5�S��<�[M��<P[M��

�

#����+�

�<+�  ��������� ��� ������ 
��� �������	1������ ��
� ���4�1��� �������� �
�

����������

[M��<�+�������������M(��������������4�1������
���������	1�;��<��

[M��+�������������M(�������
������

�

�

�

�

�



83 

B9;9;9 .���
�	�����	��	�������
���	
��	E0�	

�

� �
�9���1�����1�
�����������4�1���
���
�:������������	������
�����������	1�;��

	���M(����	���������
�����	������
����.���������:���1����M(��	������������4��

������������4�1����

�

� �����9���1�����1�
������������������
�����������������+�

�
""�5��S��<�[M��<\"��<P[M��

�
#����+�

�<�+�  ��������� ��� ������ 
��� �������	1������ ��
� ���4�1��� �������� �
�

����������

[M��<�+� ������������M(��������������4�1������
���������	1�;��<��

[M��+� ������������M(�������
�����

"��<�+� "���	������.������:���.���	������1���� ��������� ���4�1��� 
���M(��

���
���������	1�;��<��

�

B9;9=9 *�������	��	�������
���	
��	�������	

�

*���1��������1���1�������������	1�;��	�����������������9���1������4����
�:���

����� 
��1�����������4�1���:����
� ������������������ �������	1�;���%�� ���������

��������������
�����������������+�

�

)�'��S�����<�

�

#����+�� �

�<+�������������!A���������������	1�;��<��	����1����'�������



84 

B9;9>9 .���
�	��	�������
���	
��	�������	

�

�
�9���1���������	����� �������	1�;��	�����������������
�����	�����.�����

:���	�����;�
�� �������	1�;����
����4�1����������9��	���1�������������%��������

�������������������
����������������+�

"�'��S����"���<�

�

��������#����+�

�������"���<+� �����
�����	������.���������
���������	1�;��<��	����1����'��������

�

�

B9=9 &������	
���	���	�������
�����	

�

� ����� �
� ��2
����� ��� ����������<�� ��������1�;��� 
��� ����1������� �� ���
�0���

1����.�����������	�����
�1�����
����
����������	1�����������
���9���1���
���
���

��� ���1���1��� ������ ��� �������	1�;�� 	��� M(�� H)��5J�� /� �
� ����	�� ����
� ���

�������	1�;��	���M(��H""�5J������
�����
��(��������������
�����
����1�������
���

9���1�������1����������1�
��������
����4�1�����1��1���������9���
�1���1���

 

 

 

 

 

 

 

 

 



85 

.����	0+9� � � � �"�
����1������� 
���9���1��� ����1����������1�
�������
����4�1������

����9���
�1���1��	

�

/�����	��������	
*�+E	 ..+E	�.�!�	'�	.(� �+&+1 	

	

'�-�!$� �'��%� '�-�!$� �'��%�
�!"���'���$!� ��"��-'�-%� ���

#� "��-'��]!�
C� D� =�� =��

�!"���'���$!� ��"��-'�-%� ���
��' � ��8"��!� ���%��#� "��-'��$!�

�� ���

*�+E	 ..+E	�	!�(.+(	'�#	+ +&+$	
'�	#�	�.�!�	'�	

(��+�� 	
K!���	��������	��������	��	"���	

.������L	
'�-�!$� �'��%� '�-�!$� �'��%�

�!"���'���$!� ��"��-'�-%� ���
#� "��-'��]!�

���� C��� G� =��

�!"���'���$!� ��"��-'�-%� ���
��' � ��8"��!� ���%��#� "��-'��$!�

D� =��

*�����7�!��������1��1�����
����4�1��������������1�;���	��=GK�D�
		

	#���1��������
�����
����������������	�������������4���:����L����������1
�����

����������	1������������������
����
����������1�;���/�
�������1����
�����������

��������
�����1�������L���������
����������1�;����

�

����������������2
��������1������������
���1��������������
�����
����������1�;��

�������9���
�1���1��:�����������2�	���1����������������	1������������������

���1����������
�1�	���
�������

	

;9>9 +�����������	
��	�������
�����9	

	

%�����������	��1������
�12
1�
�����
���������0�1�;��	����������	1����������

��1������� ���
���� ��� �
� ���91�
�� �G� ��� 
��� ������� ��1��1��� ��
� ���4�1��� ���

��������1�;��� /� ��� �	
�1��
�� �
� �������� ��� ��	����� 1��
:����� ��
����1���



86 

�����
�1���� �� 	������ ��� 
�� ���	�� ��� �������� %��� �����
��� �� �	
�1��� ���� 
���

�����������

�

*���1����
���
��+�

�

� �!����������������S����! ���������\���! ��

�! �����������S���#��������� �̂H""�5��K�""�5�
9����J�P�GFE�_�

� �! �����������S���#���������� �̂H)��5�K�)��5�
9����JH""�5�P)��5JPGFE�_��

��

*���1�������4����
��+�

�

�!������������������S����! �'�������\���! ��

�! �'����������S���#�'������� �̂H"�'�Y�"�'�
�����J�P�GFE�_�

�! �'����������S���#�'������� �̂H)�'��Y�)�'�
9����JH"�'P)�'JPGFE�_�

� �

��������+�

�

�!��+� �������0�1�;��	���� ���� ������������
���
������� H[J�� �����

'������� ��1���� ���� �������0�1�;�� 	��	��1����
� �� ���

1������� ��������
� ��� ����9�� �
�1���1��� 1��� ���	�1��� �
�

1������� ����
� ��������
� ��� ������ 
��� '�������� ��
�

#��������������

�

�! ��������+� ����9�� ��� ������������� �
� ���������1�
1�
���� 	��� ""�5� /�

	���)��5��HMV.J��

�



87 

�!��+� �������0�1�;��	���� ���� ������������ ����4����
������� H[J�� ��


���'��������:������
����	
�1�������������0�1�;������4����
��

���
���1�����	�����2������������0�1�;��
���
��

�

�! �'������+� ����9�������������������
����������1�
1�
����	���"�'�/�	���

)�'��HMV.J��

�

#��������+� #������� ��� ����9�� ��1������� �������� �
� 	��9���� ���

1�����
�	�����
�����������
�#�������������HMV.J��

�

#�'������+� #������� ��� ����9�� ��1������� �������� �
� 	��9���� ���

1�����
�	����1����'��������HMV.J��

�

��! +� �����������
������9��!�� ������������� [̂�P�MV._����
����������

����9��!�� ������������������0�4�1����
�4�
�����
������'��������	�������9�����


�� "������ ���	
�� 	���� '�������� 1���1������ ��� ��<�� �����;�� ���� 1���� 	���

�������� H-" J����� 
��1������ ����������
�����
�	������ �9�� /�	���������� ��
�

	��9�������1�����
��4�
��������

�

������
�12
1�
�����
����������0�1��������
�������������
���9���1���
���
���

���1���������������	��������#���1�������
��	����1������
���4�
������������9�����

4�������/�
�����
�����������@������<���
�������
���������������+�

�

�

�

Multas por Interrupciones 71,823.45Q 
Energía no vendida 31,164.47Q 



88 

B9B9 ���������	��	��	��P�������	��	���	,����	�������	.�	!@C	

	

� ����� 
�� ��	
������1�;�� ��� 
�� ��������9�� ��� �������1������� ��� ������

1�����	
���� 
�� ��:����1�;�� ��� ���� 12����� �����1��� .�	�E��� ���1����� ��� �
�

1�	���
��D�� �����
�	���������	�����������.��2������4�
��1�;�� �����1��������� 
��

:��� ��	�������� ��:������ ����� �:��	�� 1������ 
��� �.������� 	��� ��������������

1����1��4��� ����9�� ��� 4�������� �������0�1������ 	��� �������	1������ /� ������

��
�1��������1����
����������������

	

� %��������
�9�����
�0����	���� 
�� �4�
��1�;���1��;��1������������������
�

�	����1�� C�� � #�� �1������ �
� ������ 
��� ����
������ ��
� ��2
����� :��� ��� ���
�0;�

����1���:����
�	��/�1������1��	������
��12����������������9�����������������

�������� ��� �������� ��
� 4�
��� ��� �C��EZ� /� ��� 4�
��� �1���
� 	�������� �����������������

[� GC�EC=����� 
�� 1��
� 9���1�� :��� �
� 	��/�1��� ��� ����1��4��� /�� :��� 	��������

�������������1����/��.����������������

	 ��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



89 

&����������	

	

�

=� %�� ��1��1�� ��� ��������9�� ��������<�� ��� �	
�1��
�� 	���� �����
�1������

�
�1���1���� �������1������ ��� ���������;�� /� ��������1�;��� 	��1�����

���������
������1������������:���
������1�;�������������
�����	��������/�

����	
�1��
��	����1��
:�������	�������

������������	�������������������1���

������	���������

�

�� "����� 
���1���	��� ������� �����1�;�� ��������<���	��� 
��������� ���	����
��

����������� 
�� ���	�������� :��� ������� 1��� ��� �:��	��1�	�0� ��� ������

����������1�;���

�

C� ���� ������ ��� ��������9�� ��������<��� �9� ��� 	����
�� ���
�0��� ����

	������1�;���������������������	��	����1��4��� 
��1��
������� 
��4����<��

���
��1�������������
����4�1����

�

D� ��1.����������	1����������:��	������������1���������������������
�<�����

/� 4����1������ �� :��� ���� �L	������� 
��� �
�������� ��� 1������������ 
���

1��
��������������1������	���
����:��	������	����11�;���9	�1����

�

�� �#���1��������
���	����������1��	�����
�0�������
������������	��������

:������1��������������
�����	���1�;�����
����:��	���������������������

DC� �� ��Q� ��
������ � (�
����� ��/����� �� ������	��������� ����1�1������ ���

	���
������

�

E� �������������
����������1����������	�����������
����:��	���������������

	����
�� .�1��� ���� 	������1�;�� ��� �������������� 1����1��4�� ��� ����



90 

�������1�;����#�	������������
�������������
���4�
�������1�������������

	����
�� 	�������� 
�� ��	���1�;�� �� 1����� 	
�0��� �������� 	
�0�� ;� 
����

	
�0���

�

F�  �� ��� ���	������ 
�� ������� ����1�;�� �� 
���	�������� ������������������

	������ �1������ �������	1������ ��� ���������:��� ��	��1����� ���	��������

	��� 1��1�	��� ��� ����9�� ��� 4������� /� ��� ��
���� 	��� 	������� ��� ��
�

���4�1����
�1���1���

�

G� %�� ��������9�� ������ ��� ���� 4�
���� 	������ :��� ��� ���� 	������ ���

������1��4�� :��� ��� 	����� ���
�0��� ��<�� 1����1������ �����
��� ���

�	���1�;���

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�



91 

�
(������������	

	

	

=� �����	����� ��
�	
��� ��� ��������������	����1��4���	��4����4�� /�

1����1��4�� ��� �������1������� ��� ���� ��	����� ��� ��������1�;�� ���

����9���
�1���1������ ��1�������� 
�� ��	
������1�;����� 
����1��1��

�����������9����������<��1����.���������������
����������������

������� �� :��� 	��� �
� ���� ��� ����� ��1��1�� ��� 	������ ��1�������

	������1�
����������
����
�����������
���������1�;���

�

�� #���1�������
���2
������1��;��1��:���������
�0;�������1��������
��

1��	����������:��	��	����.�1�����������9������������1���������

��������1�;���

�

C�  �����
����������9�����1��
���������1����������

���������1��������

��	����� �����	�21��1��1�����2L���� �������	�� �� 
��� =�������� ��

1�����������1�;�������������1�;���	����1���1��� 
���1����1������/�

�
�����������:��������1�������
�������
�1�;���

�

D�  ����1�������������� 
��� 
��������������������������
�1�	9��
��D��

��
�1��������1��� 
�������	������1����11�;�������

�����1���������

	��������������������9���������������4���
���	�����1�������������

:������������1�������
�����

�������1����������
���	
�0��������������

���1������
� ���������:��� 
���������1�;������� �������	1���������

���������� 	��������� 
�� �������1�;�� :��� 	��	��1���;� �
� ��2
�����

������2��1���

�



92 

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



93 

"�����������	
	
	
	
	

1. COMISIÓN Nacional de Energía Eléctrica. Normas Técnicas del Servicio 
de Distribución. 2ª edición, Resolución CNE No. 09-99, 1999. 

 
2. DOUNCE Villanueva, Enrique. La productividad en el mantenimiento 

industrial. 2ª edición, México: Continental. 1998. 
 
3. FLIR Systems Thermacam PM 595. Especificationes Tecnicas. 1ª edición, 

Boston: 2001.  
 
4. RESNICK, Robert. Física. 4ª edición, volumen 2, México: Compañía 

Editorial Continental S.A., 1996. 
 
5. MARTÍN, José Raúl. Diseño de Subestaciones Eléctricas. 1ª edición en 

español, México: Graw-Hill Interamericana de México,1992. 
 
6. NONDESTRUCTIVE Testing Handbook. Infrared and Thermal Testing. 3ª 

edición, volumen 3, Estados Unidos de América: American Society for 
Nondestructive Testing, 2001. 

 
7. “INFRARED Technology for non-contact temperature measurement, 

Therman Imaging, & Calibrations Standards” en Mikron. Junio 2000. 
 
8. ENRIQUEZ Harper, Gilberto. Elementos de diseño de instalaciones 

eléctricas industriales. 1ª edición, México: Limusa, 1999. 
 
9. RAS Oliva, Enrique. Transformadores de potencia, de Medida y de 

Protección. 7 ª edición renovada, México: Alfa Omega grupo Editor S.A., 
1995. 

 
10. JOSÁE V, Perrae Spiteri. Organización y Mantenimiento Preventivo. 1997. 
 
11. HEINTZLMAN, John E. Manual de la administración en Mantenimiento. 

1987. 
 
12. www.flir.com, enero 2001. 
 
 



94 

 
	
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



95 

	

	

	

	

	

	

	

	

	

�
-����	+	
	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	



96 

.�����	��	�������	��	����������	
���	���������	

����������	

�

�

�
� �	����1�� :��� �� 1�������1�;�� ��� ���1����� ������ ������ 
��� 4�
����� ���

�����4�������������������������
����������4�
�������� ��1�	�
�������
������
���
�

���������������������9���"��	������=E=���=EE���

�

��������	 .��
9	 T	 ����9	
�� �� �� ��
�
������+�����0����� ��� �̀�� �� ��FF�

�
������+�.�<������0�����1�;��1��	��1����21����
=�� �̀�� �� �����

�
������+����1���	������2�	���� �E �̀�� Ca� ���F��
�
������+����1���	������2�	���� �E �̀�� =�a� ��=G�
�
������+�.�<����������2
�1�� �E �̀�� Ca� ���?�
�
������+�.�<����������2
�1�� �E �̀�� =�a� ���D�
�
������+�.�<����������2
�1���
����������
�����
��������/��
������ �� �̀�� �� ���C�

�
������+�.�<����������2
�1���
�������

�����
�� �̀�� �� ���CE�

�
������+��
���������L	��������
�������	����� =F �̀�� �K��Ea� ��GC�K���?D�

�
������+�	
�����
��������	�
�����?G�CZ�	����
��F �̀�� �� ���C?�

�
������+�	
�����
��������	�
�����?G�CZ�	����
�FF �̀�� �� ����F�

�
������+��L�������
���
�������=N���1�������	����
�� �̀�� �� ��FE��

�
������+��L���������E�� �̀�� ��� �̀�� �� ��==�
�
������+��L���������E�� �̀�� E�� �̀�� �� ��=?�
�
������+�	�
���� �� GK=Da� �����
�
������+�	
����	�
���� �C �̀�� �� ���D�
�
������+�.�<��	�
���� =�� �̀�� �� �����
�
������+�	�
����/������������� �� �̀�� �� ����F�



97 

�
������+�	
����2�	���� �E �̀�� �� ���EE�
�
������+���	����1���2�	���� �� GK=Da� ���F�
�
������+�	�
����1���1.�������������� �� �̀�� �� ���=�
�
������+�.�<��1������1������ =�� �̀�� �� ���?�
�
������+��������������L������� �� GK=Da� �����
�
������+�4�19����	�������� �� �̀�� �� ���D�
����
+�����

������� =�� �̀�� �� ���C�
����
+�������
��������1.���� �� GK=Da� �����

����
+���������1���������
����G��4�
�����
�� �̀�� �� ����

����
+��L������ =�� �̀�� �� ��E=�
����
+�	�
���� �� GK=Da� ��=�
-���1�+�	�
���� �� �� ��=�
-���1�+�	�������2�	���� �� GK=Da� �����
�����+�	�
���� �� GK=Da� ��=�
�����+�1����1��
�����@���� �� GK=Da� ���F�
�����+��
�1��
/��1��	�
���� �� GK=Da� �����
�����+�	�
���� =�� �̀�� �� �����
�����+�	�
���� �� �̀�� Ca� ���C=�
�����+�	�
���� �� �̀�� =�a� ���=E�
�����+�	�
�����������1����	���1�
���� �� �̀�� =�a� ����G�
�����+��L������ �� GK=Da� ��E��
�����+��L�������.��4

/� �� �̀�� �� ��FG�

�����+��L������	����
�������1��������
�� GK=Da� ��GG�

$��+�	�
���� �� GK=Da� �����
$��+��
��������	�
���� =�� �̀�� �� �����

$��+�1.�	��������1�������L����
��/�	�
����
�� �̀�� �� ����G�

7�����+���
������4�
����� �� GK=Da� G=�
7�����+���
����	�
���� D� �̀�� GK=Da� ���=�
7�����+���
�����L������ =�� �̀�� �� ��ED�
7�����+�
��������1�
������ �� GK=Da� ��FF�
7�����+��L������ �� GK=Da� ��FD�
7�����+�.�<����
4���0��������@���� �� GK=Da� ���C�
7�����+�.�<����
4���0������L������ �� GK=Da� ���G�
7�����+�.�<���	������������L������ �� �̀�� �� ��E?�



98 

7�����+������������

����� �� GK=Da� ��=E�
7�����+����<�����	�
���� �� GK=Da� ���G�
�
���+����� �� GK=Da� ���G�
�
���+��L������ �� GK=Da� ��EC�
�
���+�	�
4�����<�� �� GK=Da� ��?C�
�
���+����

����� �� GK=Da� ���G�
�������+�	�
���� �� �̀�� �� ���F�
���1����+�	���� �� GK=Da� ��=�
!9:��
+��
4���0�����	�
���� �� �̀�� �� �����
!9:��
+��
4���0��������	�
���� �� �̀�� �� ��==�
!9:��
+����.�������������� �� GK=Da� �����
!9:��
+��L������ ��� �̀�� �� ��CF�
!9:��
+�	�����	�
���� �� GK=Da� �����
�
�����+�	�����	�
���� �� GK=Da� ���G�
�
���+�	�����	�
���� =�� �̀�� �� ���C�
�1�������L����
�+���	��=GKG��	�
���� �� �̀�� �� ��=E�

�1�������L����
�+���	��=GKG���L��������G�� �̀��
E� �̀�� �� ��G��

�1�������L����
�+���	��=GKG��	�
����1���1.��������
������ �� �̀�� �� ��DD�
�1���+��
4���0���� �� GK=Da� ���G�
�1���+�	�
���� =�� �̀�� �� ���F�
�1���+��L������ ��� �̀�� �� ��F?�
�1���+��L������������������ �� GK=Da� ��GG�
�1���+�
������������1������� �� GK=Da� ���D�
�1���+���	����1���2�	���� �� GK=Da� ��?E�
�1���+��L���������<�� �� GK=Da� ��E?�

�1���+�.�<����9:��
�1�
�1�������	
�1���
�� GK=Da� ��==�

�1���+�.�<���
�������� �� GK=Da� ���E�
����@�+����@���� �� GK=Da� �����
����@�+�1����1��
�.������
�������� =�� �̀�� �� ���F�
(�
������� �� GK=Da� �����
b��1+�.�<�� �� GK=Da� ����
�� �� �� ��
�������+����
�� �� �̀�� �� ��?E�
�������+���<���� �� �̀�� �� ��FG�



99 

�������+�	�	�
� D�� �̀�� �� ��?C�
�������+�1�
���	�0����� �� �̀�� �� ��?E�
%����

�+��
A����� =F �̀�� �K��Ea� ��EG�
%����

�+�1��A�� =F �̀�� �K��Ea� �G=K�GE�
%����

��1��A�����<�� �� �̀�� �� ��?C�
%����

�+��	���������<�� �� �̀�� �K��Ea� ��?��
%����

�+��	������������

�� �� �̀�� �K��Ea� ��F��
%����

�+���1�

�������1������ �� �̀�� �� ��G��
%����

�+���1�

�������1������ =��� �̀�� �� ��F��
%����

�+���1�

�������1������ =��� �̀�� �� ���?�
%����

�+�����
��@�
��9�� � �̀�� �a� ��?D�
%����

�+���<�� �� �� ��?�
%����

�+���	������������� =F �̀�� �K��Ea� ��GF�
����;�+�.�

9�����1����
��� �� �̀�� �� ��?��
����;�+�.�

9�����1����
��� �� �̀�� �� ��?��
����;�+�����������	����1���
������ �� �̀�� �� ��?G�
����;�+�	�����1���� �� GK=Da� ��G�
�������� �� GK=Da� ���D�
����;��
�@�+�	�
4�� �� GK=Da� ��?E�
��������
�������+����	��1������ �� �̀�� �K��Ea� ��?�
��1�

�+���������� �� GK=Da� ��?=�
���1����� �� �̀�� �� ��?��
���1����+���1�� CE �̀�� �a� ��?��
���1����+�2�	���� =F �̀�� �K��Ea� �?��?F�
-����0+�
�1��� �� GK=Da� ���?�
"�<���+���	�

�����4����� �� �̀�� �� ��GG�
"�<���+���	�

���� �� �̀�� �K��Ea� ��GF�
)��������4������ �� �̀�� �� ��F��
"��
����������+�	������������������ �� �̀�� �K��Ea� ��G��
"��
����������+������������������ �� �̀�� �K��Ea� ��G��
��

���+��
��1�� �� �̀�� �K��Ea� ��GG�
%����

�������1������ =F �̀�� �K��Ea� ��GG�
)����1�� �F �̀�� E��K��a� ��?CF�
(������ �� GK=Da� ��?��

(�����+�
�0��:�9��1��H���	����������	������J�
C� �̀�� E��K��a� ��?F�



100 

(�����+���1��1.���� �� GK=Da� ��?E�
(�����+���1��1.���� ==�� �̀�� �� ��F�
(�����+���1��1.���� =��� �̀�� �� ��EF�
(�����+�	
�1����
���� �� �̀�� �� ��?D�
�������+���	����1���������
� CE �̀�� �a� ��?E�
�������+����	�
4�� �� GK=Da� ��?F�
���4�� �� E��K��a� ���G�
6���� �� GK=Da� ��G��
�����������+������4����������� =F �̀�� �K��Ea� ��G��
�����������+���
��
������������ =F �̀�� �K��Ea� �GGK�FC�
7��
�� �� GK=Da� ��?F�
7�����+�	������������L������ =F �̀�� �K��Ea� �?=K�?E�
%�1�+���������������1�� �� GK=Da� ��?C�
%�1�+�������
���������� �� GK=Da� ��?F�
%�1�+��
��1�� �� GK=Da� ��GF�
%�1�+��
��1�� =�� �̀�� �� ��?��
%�1�+�������	�1�� =�� �̀�� �� ��?F�
%�1�+����������

�������������
� �� �� ��GF�
!�������.���� �� GK=Da� ��?E�
�������1�
�0�+���	����1���������
� CE �̀�� �a� ��?E�
��01
�� =F �̀�� �K��Ea� ��GF�
��01
�+���1�� CE �̀�� �a� ��?D�
�1������
����1�����H	�
91�
����
���������������
�9:��
J� �� �� ��
!9:��
������A��1�� �� �̀�� �� �����
��	��������
��	�
91�
��S�����=� �� �̀�� �� ���F�
��	��������
��	�
91�
��S������� �� �̀�� �� ��DE�
��	��������
��	�
91�
��S������� �� �̀�� �� ��F��
��1����������������� �� �̀�� �� ��G��
��(���� =F �̀�� �K��Ea� �?=K�?C�

�������+�C���
������1����������1�������������
�
���1��	�
������
M����?�E������������;	��1��

D� �̀�� Ca� ��=����

�������+�C���
������1����������1�������������
�
���1��	�
������
M����?�E������������;	��1��

D� �̀�� =�a� ��=����



101 

�������+�1A�	����������0���������0���������
M�
1�
���������c�G�=����

������

D� �̀�� Ca� ��?�?�

�������+�1A�	����������0���������0���������
M�
1�
���������c�G�=����

������

D� �̀�� =�a� ��?D��

�������+��:����D�1�	�������
����������������
�� �̀�� �� ��D?�

�������+��
������� �� �̀�� �� ��D��

�������+���������
M/������
���c==C���0�
�1
����
D� �̀�� Ca� ��?��

�������+���������
M/������
���c==C���0�
�1
����
D� �̀�� =�a� ��?E�

�������+���������
M/������
���c=�����������.�<����
D� �̀�� Ca� ��?G�

�������+���������
M/������
���c=�����������.�<����
D� �̀�� =�a� ��?G�

�������+�1������������

�� �� �̀�� �� ��CC�
�������+�1�����4����� �� �̀�� �� ��F�
�������+�1������������
�������
�0�������	
����
H�
������J� �� �̀�� Ca� ���G�
�������+�1������������
�������
�0�������	
����
H�
������J� �� �̀�� =�a� ��C���
�������+��0�
�1���
��� �� �� ��

�������+������cF=���	������1�����.���������<�����
D� �̀�� Ca� ��?G��

�������+������cF=���	������1�����.���������<�����
D� �̀�� =�a� ��E?F�

�������+�.�
������1.�1���DE7DF����1����
�1�����
1���	
�����
M��
������1�
���

�� �̀�� =�a� ��?�
�������+�M�/
���������
���� �� �̀�� Ca� ��?��
�������+�M�/
���������
���� �� �̀�� =�a� ��?�E�
�������+�M�/
�����
��1��
����c=���� D� �̀�� Ca� ��??��
�������+�M�/
�����
��1��
����c=���� D� �̀�� =�a� ��?G?�
�������+�M�/
����������
����
���� CE �̀�� �a� ��?F�

�������+���1���
�0���D�1�	��������������
�� �̀�� �� ��GDD�



102 

�������+��1������	�����������=E�1�
�����
=�� �̀�� �� ��?D�

�������+��1������������
���� �� �̀�� �K��Ea� ��?D�
�������+��1���������������

�� �� �̀�� �K��Ea� ��?��
�������+��1�����������
���� �� �̀�� �K��Ea� ��?F�
�������+��1��������������

�� �� �̀�� �K��Ea� ��?E�
�������+��1������4������1�
����� �� GK=Da� ��?D�
�������+�	
2���1�������� �� �̀�� �K��Ea� ��?��
���������	
2���1����
��1�� �� �̀�� �K��Ea� ��GD�
�������+�"�$������� �� �̀�� �� ��GF�
�������+�"�$����
��1�� �� �̀�� �� ��?D�
��	�
+������ �� �̀�� �� ��?�
��	�
+������������
���� �� �̀�� �� ��?D�
��	�
+���������

����� �� GK=Da� ��?�
��	�
+�1���;�� �� �a� ��G=�
��	�
+�4����� �� �̀�� �� ��G��
��	�
+���<�� �� �̀�� �� ��FE�
��	�
+��
��1�� =F �̀�� �K��Ea� ��EG�
��	�
+��
��1�� �� GK=Da� ��?�
��	�
+�������
��1�� �� �̀�� �� ��?C�
��	�
+������

�� �� �̀�� �� ��F��
��	�
+��
:����2�� �� GK=Da� ��?��
"����9��+��1�����
����� =F �̀�� �K��Ea� ��GC�
6����� =F �̀�� �K��Ea� �GE�?��
6���+�1�	��2�	���� �� �̀�� �� ��?=�
����;�����/���+����	��1������ �� �̀�� �K��Ea� ��G�
�
2���1�+��1�9
�1���
��	��� CE �̀�� �a� ��?D�
�
2���1�+������ �� �K��Ea� ��?E�
�
2���1�+��
��1�� �� �K��Ea� ��GD�
��	�
�	
2���1�+���<�� �� �̀�� �K��Ea� ��?D�
��	�
�	
2���1�+��
��1�� �� �̀�� �K��Ea� ��GD�
�
�L�
2�+�	
�L�
2�� =F �̀�� �K��Ea� ��GE�
�������
�������� =F �̀�� �K��Ea� �GC�?G�
�������
�������+�1����1��
���1����������������
.������� CE �̀�� �a� ��G��
�������
�������+����	��1������ �� �̀�� �K��Ea� ��GC�



103 

���1�
���+��1�����
���� �� GK=Da� ��?��
����0�� �� GK=Da� ��?C�
�������<�+����<��������	��1������ �� �̀�� �K��Ea� ��GC�
�������<�+�������<��������	��1������ �� �̀�� �K��Ea� ��GD�
��/�����+����� �� �̀�� �K��Ea� ��?��
���1.�� �� GK=Da� ��?��
���1.�+���	;�������� C� �̀�� �a� ��?F�
������ �� �̀�� �� ��?�
-����0+�������������
���� =�� �̀�� �� ��?=�

-����0+����������

��������
����������@����
�� �̀�� �� ��G��

"�<������������+�����
���� ���1��2��1����4�������
�� �� ��

�����0���.������ C� �̀�� �� ��?G�
!��4�� �� GK=Da� ��G�
"�����+���1�� �� �̀�� �� ��?��
"�����+�	������� �� E��K��a� ��?C�
"�����+����������1������� �� �̀�� �� ��?��
���
����� CF �̀�� �a� ��E�
�����+��
�1���1������
������������ C� �̀�� �a� ��?F�
�����+���
������ CE �̀�� �a� ��?��
 ��
������������ C� �̀�E� �a� ��?D�
�1�����
���� =F �̀�� �K��Ea� ��?D�
-����0+�������
��4�� �� �̀�� �K��Ea� ��?C�

��	�	�
���+���������
�4�������
�����
�� �̀�� �K��Ea� ��G��

��	�	�
���+���������
�4�����<�� �� �̀�� �K��Ea� ��?�
���� �� GK=Da� ��?G�
���+������
���� �� �̀�� �� ��?E�
���+�.��
�������� >�=� �̀�� �� ��?E�
���+���12�1.����1�����
��� >�=� �̀�� �� ��?E�
���+���4���� >�=� �̀�� �� ��G��
���+����
����
������ �� �̀�� �� ��?�

���+���4�����������1���	���
�����1������
�����
CE �̀�� �a� ��GF�

���+��
������ �� GK=Da� ��G��
���+���������<���	�
���� CE �̀�� �a� ��GE�



104 

 

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



105 

	 	

	

	

	

	

	

	

	

�
-����	++	
	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	



106 

&,����	��	��������������	
��	������	��������	

�

�

�
� �	����1��:��� ��1�������1�;�� ��� ���1����������� ���	�1��� �
�12
1�
�� ���

�������	1������ �� �������0�1������ :��� ���4��2�� 	���� 
�� �4�
��1�;�� �1��;��1��

���1���������
��	������������

�

%��� ����1�������������
�0�������
�1�����
���� �������	1����������� 
���9���1���


���
���������1���1�������������������	1�;��	���M(��H)��5J��/��
�����	������
�

����������	1�;��	���M(��H""�5J���

�

��� 
�� ���
�� (��� ��� ��������� 
��� �
�������� �2�� ��	��������� ��� ����

�������1�;�� ��� ��������1�;��� ��� 	��	��1������ ����	��� ��� ��	���1�;��

�	��L�������� ��� 
��� 1����� :��� �1����� ���� ��

�� ���1����� ��� �
� 1�	���
�� �(��

����2��	��	��1�����
��	����1���:��������<����������������

�

%�� 	����1��� :��� ��� ����� 	���� ����� 12
1�
�� ����� ������� ��� ������

	�������������������

�

��1�������1�;��������������������
����
�����	��	������������������	1�;��

:��� ��� ������ ��� ����������� �
�������� ��� ���� �������1�;�� ��� ��������1�;����

���1����
������� ��� 1�
1�
�� 
�� ����9�� ��� ������������� ��� MV.�� 1����

1����1���1��� ��� 
��� �������	1������� � �
� ����	�� ��� �������	1�;�� ���2� �����

���2��������� 
�����4���������:���.�/�:���.�1������ 
�� �������=C�G�M(��	����

�������
�1����
����4�1����

�

�

�



107 

.����	0++9�����"���	������������	1�;��/�����9������������������

�

%����������������������
�����
��E����4��2�	�����
�12
1�
�����
�������1�������


���
������1�
�����:����4�
A���
����������	1��������
����4�1����������9����

�

������
�12
1�
�����
�����1���1�������������������	1�;��	���M(������������


�������
�����1���������
��	�����������=���

�

����� �
� 12
1�
�� ��
� ����	�� ����
� ��� �������	1�;�� 	��� M(�� ���������� 
��

�����
�����1���������
��	����������������

�

�����.����������� ��������<��� ��� ���
�0��2�����.�<�� ���12
1�
�� ��� �L1�
��

(����� �� ��	�����:���1���� ���� ��� 
��� �
�������� ��� 
�� �������1�;�� ������ 
���

������������

������������
����������1����������1��������
�����
��(�����

�

�

Elementos
Tiempo de 

interrupción en 
horas

Potencia no 
Medida en kva

Energía en 
kWh

Cuchilla Seccionadora 
de reconectador 0.5 6,000 1,934

Conectores 0.5 6,000 1,934

Barras 0.5 10,000 3,223

Interruptor de Potencia 0.5 10,000 3,223

Transformador 0.5 10,000 3,223

Regulador de voltaje 0.5 6,000 1,934

Reconectador 0.5 6,000 1,934
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Elementos
Tiempo de 

interrupción en 
horas

Potencia no 
Medida en kva

Energía en 
kWh

Fallas en el 
semestre

FMIK TTIK

Cuchilla Seccionadora 
de reconectador 0.5 6,000 1,934 1 0.6 0.3

Conectores 0.5 6,000 1,934 1 0.6 0.3

Barras 0.5 10,000 3,223 1 1 0.5

Interruptor de Potencia 0.5 10,000 3,223 1 1 0.5

Transformador 0.5 10,000 3,223 0 0 0

Regulador de voltaje 0.5 6,000 1,934 1 0.6 0.3

Reconectador 0.5 6,000 1,934 1 0.6 0.3

Totales 3.5 17,402 6 4.4 2.2
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PARAMETRO A 
CALCULAR

ENS FMIK ENS TTIK

ENS 0.000108447 -8.27626E-05
D SISTEMA 23275736.08 23275736.08
ENS SISTEMA 2524.195122 -1926.359435
INIG Q35,911.72 Q0.00
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FLUJOS DE EFECTIVO:

INVERSIONES FLUJO DE 
EFECTIVO

Año Kilometraje Mantenimiento Viáticos Materiales
Energia no 

Vendida

Indemnización 
por 

interrupciones
0
1 20,000.00Q  20,358.49Q       350.00Q  12,264.15Q  Q31,164 71,823.45Q         (536,000.00)Q  (380,039.44)Q             
2 20,000.00Q  20,358.49Q       350.00Q  12,264.15Q  Q31,164 71,823.45Q          155,960.56Q              
3 20,000.00Q  20,358.49Q       350.00Q  12,264.15Q  Q31,164 71,823.45Q         155,960.56Q              
4 20,000.00Q  20,358.49Q       350.00Q  12,264.15Q  Q31,164 71,823.45Q         155,960.56Q              
5 20,000.00Q  20,358.49Q       350.00Q  12,264.15Q  Q31,164 71,823.45Q         155,960.56Q              

TIR 23.26%
VAN (12%) Q83,631.50

AHORROS
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