
�
�

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

��
����

	
������
����	
���

��
����
���������
�
�
�
�
�
�

�����������������������

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

�������� ���������� ���!�"#��
$�����$�����#��!�"#�� ���

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

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



���2
�)�	�	�	
�����
���3�� �����������������������
���"#�� � ����&�����!�� 	��������������	����������
	�$���������� ����&�����!��
#4�������
�
�
�
�
�
�
�
�
�

	���%�� ��
������&���� ��������#�$����

�$��� �����

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�


�*���#������#����
".�/��0�1���� ��
�
�
�

�������� ���������� ���!�"#��
$�����$�����#��!�"#�� ��

�
�
�

��&���������5�#�
#����'�����
�
�
�
�
�
�
�
�
�

)�$����*���+,,-�



����

�� �!���
�

�

)�� ���#�.�� "��� *��5��  �����$��'��  �#� $��*#���� �!����� 6� �� �#���'�� �� ������ "��� #�6�  ��

������5���'�� �"����������  �&����� �7� )�� $�������� "�� �4�� �� �"�4����� $���� �*������ ��#"�������

�$��8��� ��� ��$��*#�����$��5��������� ��"��$�������������"�� ���� ��������'�9�����#� ���'�� ��

�"�$���������  ������  ��"��
�$��� ��9��#������� ��(� �*������ ��'$������ ���"#�� ��� ������ ����� ��

*���1� ����� �� �� ������"�(� �����:�� �� �#� �� �#�� �#� ���$����������� ���#�  �#� $������7� 
�����

$�����������"��#�.���$����#�&����#����$�����'�� ��"����"�$����'�� ��$�;"�%���$���!�"#����"�$�� � ���

���"��#!;"� ��5������(�����"�����$���������'#� ��6�#!;"� ��*�:��#������'�� ��#���"��.�� ��&��5� � (�

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

5�#��� � �  �� �� ��������'�� ������ ����6����� ������ �� �#'�"#���  �� $���!�"#��� ;"�� ����� 1����� �#�

��� �� �#���$��� ��������/$� ������7�
�����$�����������"������$#�����������#���� "������������(�

$��� �:��$#�� $���� ���"$����� �#� �&"��  �� #��� �"�$��������� ;"�� ��#���  �� #��� $��������  �� �#�����'�(�

���"$�����'��  �� �&"�� ��� $��������  �� #�� �����!�(� $"��������'��  �� �&"���  �����#������(� ������ ������

$�������7� �� $������  �� #�� ����#"��'�� �"�4�����  �#� $������� �$#��� �(� ��� ���#�.�� "�� ��/#����� ��� #�.��

�*������ ��4����$����5����#����$����������� �#��#��"#�����6�#�������������'�� �� �����&�7�
���#������

 �#� �#��"#����� #�� ����#"��'�� $�����$�#� ��� ;"�� $���� �#� ��$��  �� �������#� ;"�� ��� ����� ���*�:�� �(� #��

� 1���'�� ���#��"#��������&������&��� ������*�������#�������������'�� �� �����&���������#�$�������

��� &�����#(� ��� ���� �� "�� $��/������ ����� ���*#�� $���� ������#��� �#� $������7� ����� �#� �����  �� #��

�����������'�� �� �����&������*���5��;"���8�����"���#���&�� �� �����$#�������� �������$��/������

�����#��#":�� �� �����&�7�����#�����������$#�����'�"����������&��� ��������#���$���"..6� ������(�

�#�"��� 6� �����'�(� �*������ �� ���"#�� ��� $�����5��� �� ���*����  �� ����������� $���� #��� ����� �����(�

���$���/� �����#��������������"���������� ��$�������� ��7�������#������ ��������#� �������4�������

���$�����������"��������#� ���#�"��(�6��#���54�7�������#�������#� ��$����'���������#"6��;"��4����#�&���

�#��*:���5��#�&�� �(�$�����*���� ��"��������� ���"������������������$����������#��$����'��;"����������

������#�� ����� #��$����'�� �� ��� ��;"�����;"�����������#��(�6��;"������8��������"���������#�������

�"�1�� ���������'�� ;"�� �8$#�;"�� �#� ���$����������� �� ��$�����  �� #�� $����'�� ��� �#� $������7�

����� ���� �� #�� ����������������� �� �#��� �#�� �"�4����� 6� #��� ������#��� ��$#������ ��� $���� �#�

$�������  �� )� ��������'�� �����#� ���'�� #�&��� "�� ������������� �������������� �� #�� ���#� � (� ���

�#5� �� ��;"�������#�������� ���������� ��4�����"������ ��#��7�

�



�5�

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

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



5�

����"���!����� �
�

� ������������
�����
�����
��������������������������������������
�����
�����
��������������������������������������
�����
�����
��������������������������������������
�����
�����
������������������������������������������������������������������������������������������
�������
����������
����������
����������
�����������������	�������������
��������������	�������������
��������������	�������������
��������������	�������������
�������������������
���	��������������������
���	��������������������
���	��������������������
���	�
������������������	���
��� ��	������������������������������� �������������������������������������	���
��� ��	������������������������������� �������������������������������������	���
��� ��	������������������������������� �������������������������������������	���
��� ��	������������������������������� �������������������
������ ������������ ������������ ������������ ������ 
�����
�����
�����
���������!�	���"��#���$��
���� ���� ��� 
���� %��� ���	��	�!�	���"��#���$��
���� ���� ��� 
���� %��� ���	��	�!�	���"��#���$��
���� ���� ��� 
���� %��� ���	��	�!�	���"��#���$��
���� ���� ��� 
���� %��� ���	��	�
������������������
��
�������&�����
��
�������&�����
��
�������&�����
��
�������&���#����������
�������
��
����#����������
�������
��
����#����������
�������
��
����#����������
�������
��
������
���� ��������
��������
���� ��������
��������
���� ��������
��������
���� ��������
��������������

���� ����� �
���� ����� �
���� ����� �
���� ����� ���'�
������� �
�������� 	� ������ �������(�������'�
������� �
�������� 	� ������ �������(�������'�
������� �
�������� 	� ������ �������(�������'�
������� �
�������� 	� ������ �������(��������� ������)���������)���������)���������)���
���)������� �� ��������)������� �� ��������)������� �� ��������)������� �� ������������� ���� � 
���� ���� �������� �����*�� ��� ������� ������������� � 
���� ���� �������� �����*�� ��� ������� ������������� � 
���� ���� �������� �����*�� ��� ������� ������������� � 
���� ���� �������� �����*�� ��� ������� ���������
)������	������������������%��������+��&�������)������	������������������%��������+��&�������)������	������������������%��������+��&�������)������	������������������%��������+��&�����������������������������������������������������������������������	�������������	�������������	�������������	�������������

���
���
���
���#�#�#�#� �
�����
�� ���)�*�� �� ���� ,���������� ��� ��� 
�������� ��
�����
�� ���)�*�� �� ���� ,���������� ��� ��� 
�������� ��
�����
�� ���)�*�� �� ���� ,���������� ��� ��� 
�������� ��
�����
�� ���)�*�� �� ���� ,���������� ��� ��� 
�������� ���� ������ ������ ������ ���
��������������� ���)����� 
��� ������	����,��	�
������� ��� �����
��������� ������������������ ���)����� 
��� ������	����,��	�
������� ��� �����
��������� ������������������ ���)����� 
��� ������	����,��	�
������� ��� �����
��������� ������������������ ���)����� 
��� ������	����,��	�
������� ��� �����
��������� ���
�����$����������(�����#�!������*
������
�����
���������������
��������������$����������(�����#�!������*
������
�����
���������������
��������������$����������(�����#�!������*
������
�����
���������������
��������������$����������(�����#�!������*
������
�����
���������������
���������
�-��
���������
���� %�����
������
�������������������������)����	��������#����-��
���������
���� %�����
������
�������������������������)����	��������#����-��
���������
���� %�����
������
�������������������������)����	��������#����-��
���������
���� %�����
������
�������������������������)����	��������#���
��������������
����
��
����	���������������
����
��
����	���������������
����
��
����	���������������
����
��
����	�
��� ��#
��� ��#
��� ��#
��� ��#����
��������
��
�
�
�
�
�
�
�
�



5��

#�����"���������"� �
�
$�	#��
��#�%$�	�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
$�	#��
��&�'���	����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(�
�
)���$�#��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(��
�%�������
��	���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(����
���*#�$
�+�� ��#�

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������+,�

<7<7� �����	����3��

�
����7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777�<=�
<7+7� ���0�>�)���
2��)�77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777�<?�

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

�	���

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

�	
!"��#
����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
���
������ $�	�
�
%	���
�
�
�

���	�
�
	�
����	��
�������������������������������������������������������������������������������������������������
�&�
������ $�	��
'��	��
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�&�

<7@7� A��3�
)�)�	
����0�>��77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777�<B�
<7=7� �0>
��2�)�777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777�<B�

������ (�)	����
*	�	�
�
���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�+�
������ (�)	�����
���	�� ����
��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�+�

<7?7� ������
)�C�����������
)7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777�<-�
<7D7� �
������C��
��	���
���77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777�<-�

���*#�$
�-�� #�
�*��&��
)��
$�'������������������������������������������������������������������������������������������������������������-.�
+7<7� 
)�
)�	��
)�777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777�+,�
+7+7� ��
����3��	
����
)�
)�	���77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777�++�
+7@7� 
)�
)���
����C�)�)�2����0�
)�7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777�++�

���*#�$
�/�� )

�$
�
����
��	
�
���	��	�)���#
�����������������������������������������������������������������������������-,�
@7<7� ���)�	
������
)(���E��)�)�C���	
���	
�)
	��
�����3��77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777�+=�

���*#�$
�,�� 	
$��������)0�����
�$���
��	
�
��	�
�)��#��������������������������������������������������-1�
=7<7� 
�����3��A��
�03���������03�������
��
�
��
�	


�
��	��77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777�+-�
=7+7� ���)�	
������
)�0E)���)����������
)�����3��777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777�@+�
=7@7� )�����3�����������	
��
)�
)�	���7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777�@=�

���*#�$
�2�� 	�)�$���������)0�����
��$��
��3)����
�$��	��	�

������������������������������������������/4�
?7<7� ��
�������	
����
������3��77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777�@B�
?7+7� ��)��)
	��
�����3��0���A�77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777�=+�
?7@7� ��)��)
	��
�����3�����������77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777�?@�

���*#�$
�5�� �	#��#�'���
���
�#�
$�������	��	�

������������������������������������������������������������������������5.�
D7<7� ��E��)�)���F���0�
����77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777�D,�

������ ,�-�����
���� ��
����
�	
.�����
��	
���������������������������������������������������������������������������������������������������������
�/�
������ 0�������
���
��
���
����
���
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
���

D7+7� ���������7�7�7������
)�
)�	������������	���77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777�G,�
������ $
����	���
�	�
1������
�� ���
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������
&��
������ 1���	����
�	
2�3��

�� ��

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
&��
������ ���	4�
�	�
1������
���
�� ���
�
�

	�
���	�
���
�����������������������������������������������������������������������������������
&��
������ 0����
����
1������
���
�� ���
�
�

	�
���	�
��������������������������������������������������������������������������������������
&5�

���*#�$
�6�� �
��$�	�
��	����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������1,�
G7<7� )�������777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777�-=�
G7+7� ������)���
)�77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777�-=�



5���

G7@7� ���0�>�)�������)�7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777�-?�
%�%$�
'��&*�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������16�



5����

$� ���"��#���� �
�
��0���?7<����/������� ��)��"#���'��
�$��� ���0���1�77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777�=?�
��0���?7+����/������� ��)��"#���'��
�$��� �������� ��������"��777777777777777777777777777777777777777777777777�?=�
��*#��D7<��"�������� �������������$����������777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777�GD�
��*#��D7+��"�������� �������������$����	�#���������777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777�GG�
��*#��D7@���&#������$"������$�����*�����'�� ��#����#� �� �#�������#� ��7�7777777777777777777777777777777777777777�GG�
��*#��D7=�������������$#��� ���#�������#� ��� ������7�77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777�G-�
��*#��D7?�������������$#��� ���#�������#� ��� ���#�"��7�7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777�B@�
��*#��D7D�������������$#��� ���#�������#� ��� �������'�7�77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777�BB�
�



�8�

$� ���"��&����� �
�

��&7�+7<�
�$��� ������#7�777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777�+,�
��&7�+7+�
�$��� ���6��"��
#�������7�77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777�+<�
��&7�+7@�F����� ��"��
�$��� ����#������� ���7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777�++�
��&7�=7<���$���������'�� ��"��
�$��� ��9��#������� ���$�����$#�����'�� �#��� �#��7777777777777777777777777�@@�
��&7�?7<���$���������'�� ��"��
�$��� ��9��#������� ���$�����$#�����'�� �#��� �#��7777777777777777777777777�@B�
��&7�?7+��"���'��
��"��.��
�����5�� ���'#� �� ( ) �	σ ϕ �7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777�=D�

��&7�?7@��"���'�� �� ���� � � ���#":�� ( )�6 ϕ �$�����#�$��*#���� ���� ��������'��0���1�7777777777777777�=G�
��&7�?7=���"�5�� ���� ��������'��������� ��#���������������&"�9�"�$����'�(��"�$����'�9�� �������6�
�"�5��� �������������'������������7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777�=B�
��&7�?7?��
:��$#��$������� ���� ��������'��������� ��77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777�=B�
��&7�?7D�������������8�������������#�$�������777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777�=-�
��&7�?7G��"�5�� ���� ��������'��$���������������'����!������� ��*���1�7777777777777777777777777777777777777777�?,�
��&7�?7B������������'�� ��	�����&��$����
�$��� ����� ��*���1�77777777777777777777777777777777777777777777777777777�?,�
��&7�?7-������#��� �������������'�� "������#��)� ��������'������� ��0���1�7777777777777777777777777777777777�?<�
��&7�?7<,������#��� ��#�������������'�� "������#��)� ��������'��0���1�7777777777777777777777777777777777777777777�?<�
��&7�?7<<�������5���'�� �������������� ��0���1�77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777�?+�
��&7�?7<+��"�5�� ���� ��������'��������� ��#���������������&"�9�"�$����'�(��"�$����'�9�� �������
6��"�5��� �������������'�������������� ��������"��77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777�??�
��&7�?7<@�2������'�� �#�$����#� ��#�������������'����!�����7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777�?D�
��&7�?7<=������������8�������������#�$�������77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777�?D�
��&7�?7<?������#��� �������������'�� "������#��)� ��������'��7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777�?G�
��&7�?7<D�������#��� �������������'�� "������#��)� ��������'������� ��������"��77777777777777777777777777�?B�
��&7�?7<G��������5���'�� �������7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777�?-�
��&7�D7<���"���'��	���� � � ���#":��H6��1 ( )�6 ϕ �����"���'�� ��#��777777777777777777777777777777777777777777777777�D<�

��&7�D7+��"���'��	���� � � ���#":��H6��1 ( )�6 ϕ �����"���'�� ��#��� ���'�� ���#��"#�����7777777777777�D<�
��&7�D7@���	��&����� ���#":�� ��#��)�#"��'��)7)7�7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777�D?�
��&7�D7=���
5�#"��'�� �ϕ �5I���#��"#�����5I� �7 7���������&�� @,7@ I.7 � �� �= � � �7777777777777777777777777777777777777�DD�

��&7�D7?���
5�#"��'�� �ϕ �5I���#��"#�����5I� �7 7���������&�� @,7? I.7 � �� �= � � �7777777777777777777777777777777777777�DG�

��&7�D7D����
5�#"��'�� �ϕ �5I���#��"#�����5I� �7 7���������&�� @,7G I.7 � �� �= � � �777777777777777777777777777777777777�DG�
��&7�D7G�������#� �������������'��9��"�*��)7)7�77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777�DB�
��&7�D7B��#�"��� �������������'����!�����9��"�*��)7)7�77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777�DB�
��&7�D7-�2������'�� �����������#�
�$��� ���9��"�*��)7)7�77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777�D-�
��&7�D7<,����$����������� ��#�������������'�� �� �����&��9��"�*��)7)7�77777777777777777777777777777777777777777�D-�
��&7�D7<<�
5�#"��'�� �#�$����#� �#��� �������9��"�*��)7)7�7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777�D-�
��&7�D7<+�
�;"����&�����#� ��"����������*��� ������'&����	��"���77777777777777777777777777777777777777777777777777�G@�
��&7�D7<@�	��&������J�	� �#�������#�	��"�������$#��������77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777�G=�
��&7�D7<=��"���'�� ��$�����������$����
�����77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777�GD�
��&7�D7<?��"���'�� ��$�����������$����	�#���
�����7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777�GD�
��&7�D7<D�)����������$#��� ���#�������#� �������77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777�G-�
��&7�D7<G����$"����� ��#����#� ��������#� ���#":�� �� �����&��7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777�B,�
��&7�D7<B����$"����� ��#����#� ��������#� ���#":�� �� �����&��7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777�B,�



8�

��&7�D7<-������#� ������������������$�� "���� ��#���$���"�*��������7777777777777777777777777777777777777777777777777�B<�
��&7�D7+,����$"����� ��#�������������'�� ��	�����&��77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777�B+�
��&7�D7+<������������8�������������#�$�������77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777�B+�
��&7�D7++������#����$#���� ��#�������������'����������#�������#� �������77777777777777777777777777777777777777777�B@�
��&7�D7+@�)����������$#��� ���#�������#� ���#�"���7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777�B=�
��&7�D7+=����$"����� ��#����#� ��������#� ���#":�� �� �����&��7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777�B=�
��&7�D7+?��)���$�����5���"�������������777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777�B?�
��&7�D7+D������#� ������������������$�� "���� ��#���$���"�*��������7777777777777777777777777777777777777777777777777�B?�
��&7�D7+G����$"����� ��#�������������'�� ��	�����&��77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777�BD�
��&7�D7+B������������8�������������#�$�������77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777�BD�
��&7�D7+-������#����$#���� ��#�������������'����������#�������#� ���#�"���777777777777777777777777777777777777777�BG�
��&7�D7@,�)����������$#��� ���#�������#� �������'��77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777�BB�
��&7�D7@<����$"������#�������#� �������'��77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777�B-�
��&7�D7@+������#� ������������������$�� "���� ��#���$���"�*��������7777777777777777777777777777777777777777777777777�-,�
��&7�D7@@�������������8�������������#�$�������7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777�-,�
��&7�D7@=������#����$#���� ��#�������������'����������#�������#� �������'��77777777777777777777777777777777777777�-<�
��&7�D7@?�)�#"��'����#����"���'��KD7<?L�7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777�-+�
��&7�D7@D�)�#"��'����#����"���'��KD7<?L�7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777�-@�

�



8��

��!�����������
�
�
Letras Latinas 

� 
 
 ������� ��#����.�#�7�
 � � � �������'�� �#��#"� �7�

�� � � �������'������#7�

	� � � �������'�� ��$���������8����7�
 ��� � � ��	���������'�� ���#��"#�����M&�I���N7�
3 � � �����#�����'�� ��&��5� � �M�I�+N7�

	� � � �������'�� ��$���������8����7�
8 � � ��2�#��� � �$���� ���5�#"�4������ ��#���"�$����'�7�

.8 � � ��2�#��� � � ���#��������'�� �#��#":�7�

98 � � ��2�#��� � � �� �����&�� �#��#":�7�
� � � ��2����*#������$��M�N7�
% � � ������$�� �����"#���'��M�N7�
�∞ ��������������� ��2�#��� � � ���� ��������'�� ��"���#'�"#�����#� �����"���� ������������K�����������������������������
� �����������������������L7�

 � � � ��2�#��� � � �#��#"� �7�

�� � � ��2�#��� � � �#��'#� �7�

�� � � ��2�#��� � ���#���5�� �#��'#� �7�
: � � ��2����*#����$����#(���$���������#��� �#�
�$��� ��7�

�: � � ���#�"��� ���� �������K�#�"��� �� �ϕ L7�

2: � � ���#�"��� ������� �� �#��� �������K�#�"��� �� 2ϕ L7�

9: � � ���#�"��� ����#� ��� �#��� �������K�#�"��� �� 9ϕ L7�
�α � � ���"��.�� �����������'��������#������$�������7�

	� � � ���"��.�����/����� �����������'�����������$�������7�

�� � � ���"��.�� ��/����� �����������'�����������$�������7�
K ( L �ϕ � ���"���'�� �� ���� � � ���#":�� ���'#� ��7�

( )�6 ϕ � ���"���'�� �� ���� � � ���#":�� ���'#� ���0���1� ��H6��17�

( ), φ � � �������������� �� ��"��'������&�� �7�
;� � �����:"�������5����7�

�) � � ��������������2����*#�� ���������.���'�� �#������� �#�������#� ��7�

 �) � ��������������2����*#�� ���������.���'�� �� �#��������� �#�������#� ��7�
� �� � ��	�/������ ��#��$���!�"#�7�

< � � ��2�#"���� ��#��$���!�"#�7��
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Letras Griegas 

�
ρ � � ��	���� � � ��#����.�#�7�
= � � ��
�� �� ��$����������7�

 ρ � � ��	���� � � ������� �#��#"� �7�
ϕ � � ��������'��5�#"�4������ ���'#� ��7�

�ϕ � � �������������'��5�#"�4��������!����7�

9ϕ � � �������������'��5�#"�4������ ���#":�� �� �����&�7�
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Capítulo 2. Teoría Fenomenológica 
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Capítulo 3. Modelo de Proceso de Espesamiento 
�
� )�� $��������� #��� ��������� �� ����� ����� $���� &������� �#� � �� �#�(� ����� �� ����� $�������

����� �����'��#������!�� ����.�#����� ������#���*�#������ �������6�������"��#����#7�

�

/�+� �
�	�
�����
��	>���3$�	�	�8�)

�$
�
��	�
�)��#������

�
� ����� ���� ��#������!�� ����.�#���#���5����*#�����������!������� �#�$������� ����$����������

����� "������"��� ������'����$����#�.�6��#�����$���7�
#���5�������� ���� ��"��� ��#������$��������

 ��#����.�#��$"� ������ ���������� ������#���*�#������ �������6�������"��#����#7�

�

)��$"� �� �����;"��#���$��$�� � ���$�����$�#��� ��"����"�$����'������� ��������'�������

K�L ���������������;"���#��#"� ���$������#���� ��������'�� ��#���$���!�"#��(��

K��L ���$�����*�#� � � �#��� �������(6�

K���L ������$����*�#� � � �#��� ������7�

�

� 
�����$��$�� � ���������������� ���#�����&"�������5����*#��� �����$���
�

K�L �����������'�(������������'��5�#"�4������ ���'#� ��� ( )(: �ϕ 7�

K��L 	���� � � ���#":�� ���'#� �� ( )( �ϕ 7�

K���L 2�#��� � �5�#"�4������ ��#���"�$����'�� K L8 � 7�

K�5L �����'�� ��$���������8����� K ( L	� : � 7�

K5L 
��"��.��������5�� �#��'#� �� ( )	σ ϕ 7�

�

������ ���#�������� ����������������������#������!����������#'&��������"���;"��#���5����*#���

;"��  �����*��� #�� �� ��������'�� �������"6��� "�� $�������  ��/����� ��(� ��� #��� ��&������  �� �� #���

5����*#��� ���� ������"��(� �"�$#��� #��� ��&"������� ������ ��"��������  �� ���$�� $���� #���0�#������  ��

�����6�������"��#����#��

�

( ) ,��
� :
ϕ ϕ∂ ∂+ =

∂ ∂
��������������������������������������������������������K@7<L�



+?�

( )
<

�	 �
3

:
α ϕσ ρϕ

ϕ
∂ = −Δ −
∂ −

��������������������������������������������������������K@7+L�

( )
<

�	 ��
:

α ϕ
ϕ

∂ =
∂ −

��������������������������������������������������������K@7@L�

,8
:

∂ =
∂

��������������������������������������������������������K@7=L�

( )<�  8 � �ϕ ϕ= + − ��������������������������������������������������������K@7?L�

�

�*������ �� �� � ��#��;"�������"���'����������(��"��� �� �  � �− ��

( )
( ) ( )
( )( )
( )

<

< <

<

<

� � �  

� �  

� �  

� �

8 � � � �

8 � � �

8 � � �

8 � �

ϕ ϕ

ϕ ϕ

ϕ

ϕ

= − + + −

= − − + −

= − − −

= − −

�

( )
( )<

�
�

� 8
�

ϕ
−

=
−

��������������������������������������������������������K@7DL�

��

���$#�.�� ��#����"���'��������������#����"���'��K@7+L(�4�������$"� �������*���������

�

( )
< <

	 �� 83
:

α φσ ρφ
φ ϕ

∂ � − �= −Δ − � 	∂ − −
 �
��������������������������������������������������������K@7GL�

��

	��$�:�� �� �� �� ��#����"���'������������

( )
( )

+<	
�� 8 3

:
φσ ρφ

α φ
−∂� �= − + Δ� 	∂
 �

�

( )
( )

+< < <	
�

3
� 8

3 :
ρφ φ σ

α φ ρφ
Δ − � �∂= − +� 	Δ ∂
 �

����������������������������������������K@7BL�

�

�"#��$#��/� �#��$���ϕ ����"#����

�



+D�

( )
( )

( )++ < << 	
�� 8

3 :
ρϕ ϕ σ ϕ

ϕ ϕ
α ϕ ρϕ

Δ − ∂� �
= − +� 	Δ ∂
 �

��������������������������������K@7-L�

�

����� ���� ���#� ���������#� ( )	σ ϕ ��������$�������.����"#����

�

Y	 	
	: : :

σ σ ϕ ϕσ
ϕ

∂ ∂ ∂ ∂= ⋅ =
∂ ∂ ∂ ∂

����������������������������������������������������K@7<,L�

�

����$#�.� ��#����"���'��K@7<,L����#����"���'��6��"#��$#���� ��$���ϕ ��

�

( )
( )

( )++ Z<
< 	

�� 8
3 :

ρϕ ϕ σ ϕ ϕϕ ϕ
α ϕ ρϕ

� �Δ − ∂ ∂= − +� 	Δ ∂
 �
����������������������������������K@7<<L�

�

)�� ������#��T�"���'�� �� ���� � � ���#":��*���1� ��H6��1U�������

�

( ) ( )
( )φα

φφρφ
++ <−Δ−= 3 �6 ������������������������������������������������K@7<+L�

�

�����#������������� �� ��"��'���

�

( ) ( )K L Z�6 	 
3

ϕ σ ϕ
α ϕ

ρ ϕ
= −

Δ
��������������������������������������������������K@7<@L�

�

����$#�.�� ��#���8$����'��K@7<+L����#���8$����'��K@7<<L����������;"���

�

( ) ( )Z

< 	
� �6� 8  

3 :
σ ϕ ϕϕ ϕ φ

ρϕ
� �∂ ∂= + +� 	Δ ∂
 �

����������������������������������������K@7<=L�

� �

����$#�.�� ��#����"���'��K@7<=L����#����"���'��K@7<L���

�



+G�

( ) ,��
� :
ϕ ϕ∂ ∂+ =

∂ ∂
�

( ) ( )Z

< ,	
�68  

� : 3 :
σ ϕϕ ϕϕ φ

ρϕ
� �� �∂∂ ∂ ∂+ + + =� 	� 	� 	∂ ∂ Δ ∂
 �
 �

������������������������������K@7<?L�

�"�&�(������ ���� ��K@7<@L����������;"����

�

( ) ( ) ( )Z

,	
�6 �68   

� : 3 :
σ ϕϕ ϕϕ φ φ

ρϕ
� �∂∂ ∂ ∂+ + + =� 	∂ ∂ Δ ∂
 �

�

( ) ( ) ,�68  
� : :
ϕ ϕϕ φ α ϕ∂ ∂ ∂� �+ + − =� 	∂ ∂ ∂
 �

�

( )( ) ( ) ,�68  
� : : :
ϕ ϕϕ φ α ϕ∂ ∂ ∂ ∂� �+ + − =� 	∂ ∂ ∂ ∂
 �

�

�

����#�������� ���� �(� ��� ##�&�� �� ;"�� #�� ��"���'�� ���������#� ;"�� ��$�������� �#� $������� ��

��$��������������

( ) ( )�68  
� : : :
ϕ ϕϕ α ϕ∂ ∂ ∂ ∂� �+ + = � 	∂ ∂ ∂ ∂
 �

������������������������������������K@7<DL�

�

�

����� �#� ����� �#� *�#�����  ��������"�� #����#� �8$"����� ��� �#���$��"#�� +� ��� $"� �� � "����

�����/����������#����&"�����7�

�

���*���� ��K@7+L�6�K@7@L(����$"� ���"����"���K@7+L�$����

�

	 	� 3σ ρϕ∇ + ∇ = Δ �

	 	� 3ρϕ σ∇ = Δ − ∇ �������������������������������������������������K@7<GL�

)�� �������#������������� �� ��"��'������&�� ��������

( ) ( )�=
ϕ

αϕ
,

���,
��������������������������������������������������K@7<BL�

�



+B�


#�&�� ������ �#�
��"��.��������5�� 	σ∇ ���� ��������������K@7<@L��6���� � "���;"�� Y	σ ����

$"� ���8$����������"���'�� �#������������� �� ��"��'��������

( ) ( )Z
K L	

�6

3
 

α ϕ ρ ϕ
σ ϕ

ϕ
Δ

= ������������������������������������������������K@7<-L�

�

�����#������������� �� ��"��'�� � �� ��K@7<BL��

�

( ) ( )�,
�

�
φ

α
ϕ

= ���������������������������������������������������K@7+,L�

�

�	���������;"�(� � ���#�����"������������������(��������$#�.������K@7<GL��

	 	�� �3
�: �:

σρϕ= Δ −
���������������������������������������������������K@7+<L�

	��K@7<-L����������;"���

( )
K L

	

�6

3�� �3
�:  �:

α ϕ ρ ϕ ϕρϕ
ϕ

Δ� �
= Δ − � 	


 � ��������������������������������������������K@7++L�

�

����#������ ��K@7+,L����������;"���

�

( )
K L

	

�6

�,�� 3 �3
�:  � �:

φρ ϕ ϕρϕ
ϕ ϕ

� �Δ= Δ − ⋅� 	

 �

�����������������������������������������K@7+@L�

�

�� ���� �(����������#����"���'������#�;"����&���#�&�� ������ �������'������8���������

( )<<
K L

	

�6

�,�� �3
�:  � �:

φ ϕρϕ
ϕ ϕ

� �
= Δ − ⋅� 	


 �
�����������������������������������������K@7+=L�

�

�



+-�

Capítulo 4.  Solución Numérica del Proceso de 
Sedimentación 
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Capítulo 5. Simulación  Numérica de la Dinámica del 
Espesador 
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Función Esfuerzo Efectivo del Sólido
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Función de Flujo Batch de Kynch
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Capítulo 6. Estrategia de Control para Espesador  
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