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&RQ HO REMHWLYR GH DQDOL]DU SURFHVRV GH PHFDQL]DGR LQGXVWULDOHV VH SURSRQH GHVDUUROODU 

PRGHORV GH PHFDQL]DGR ELGLPHQVLRQDOHV \ WULGLPHQVLRQDO VREUH PDWHULDOHV GH JUDQ LQWHUpV 

LQGXVWULDO \ DHURQiXWLFR HQ SDUWLFXODU� FRQFUHWDPHQWH 7L��$O��9 H ,QFRQHO���� 

UHVSHFWLYDPHQWH� (Q HVWH VHQWLGR VH SURSRQH� SRU XQ ODGR� WUHV PRGHORV ELGLPHQVLRQDOHV GH 

FRUWH RUWRJRQDO� EDVDGR HQ HQHUJtDV GH IUDFWXUD� PRGHOR PXOWLSDVDGD \ PRGHOR FRQ 

LPSOHPHQWDFLyQ GH HOHPHQWRV FRKHVLYRV� 3RU RWUR ODGR VH SURSRQH HO GHVDUUROOR GH XQ PRGHOR 

WULGLPHQVLRQDO GH FRUWH QR RUWRJRQDO JHQHUDO EDVDGR HQ IDOOR SRU GHIRUPDFLyQ D FRUWDGXUD� 

6H DQDOL]DUiQ ORV UHVXOWDGRV GH GLFKRV PRGHORV VREUH� IXHU]DV GH FRUWH� PRUIRORJtD GH YLUXWD� 

HYROXFLyQ WpUPLFD VREUH OD KHUUDPLHQWD \� HQ HO FDVR GHO PRGHOR WULGLPHQVLRQDO� YDULDEOHV 

ORFDOHV FRPR GHIRUPDFLRQHV� YHORFLGDGHV GH GHIRUPDFLyQ \ WHPSHUDWXUDV� (O 

FRPSRUWDPLHQWR GH DPERV PDWHULDOHV VH GHILQLUiQ EDMR OD HFXDFLyQ FRQVWLWXWLYD GH -RKQVRQ�

&RRN FRQ VXV UHVSHFWLYRV SDUiPHWURV \ HQ WRGRV ORV FDVRV ORV PRGHORV VH YDOLGDUiQ D SDUWLU 

GH HQVD\RV H[SHULPHQWDOHV GH GLYHUVRV DXWRUHV�  

,Q RUGHU WR DQDO\]LQJ LQGXVWULDO PDFKLQLQJ SURFHVVHV� LW LV SURSRVHG WR GHYHORS WZR�

GLPHQVLRQDO DQG WKUHH�GLPHQVLRQDO PDFKLQLQJ PRGHOV RQ PDWHULDOV RI JUHDW LQGXVWULDO 

LQWHUHVW DQG DHURQDXWLFDO LQWHUHVW LQ SDUWLFXODU� VSHFLILFDOO\ 7L��$O��9 DQG ,QFRQHO���� 

UHVSHFWLYHO\� ,Q WKLV FDVH� LW LV SURSRVHG� RQ WKH RQH KDQG� WKUHH WZR�GLPHQVLRQDO RUWKRJRQDO 

FXWWLQJ PRGHOV� EDVHG RQ IUDFWXUH HQHUJLHV� PXOWLSDVV PRGHO DQG PRGHO ZLWK LPSOHPHQWDWLRQ 

RI FRKHVLYH HOHPHQWV� 2Q WKH RWKHU KDQG� WKH GHYHORSPHQW RI D JHQHUDO QRQ�RUWKRJRQDO WKUHH�

GLPHQVLRQDO EDVHG RQ VKHDU IDLOXUH LV SURSRVHG� 7KH UHVXOWV RI WKHVH PRGHOV ZLOO EH DQDO\]HG 

RQ� FXWWLQJ IRUFHV� FKLS PRUSKRORJ\� WKHUPDO HYROXWLRQ RQ WKH WRRO DQG� LQ WKH FDVH RI WKH 

WKUHH�GLPHQVLRQDO PRGHO� ORFDO YDULDEOHV VXFK DV GHIRUPDWLRQV� VWUDLQ UDWH DQG WHPSHUDWXUHV� 

7KH EHKDYLRU RI ERWK PDWHULDOV ZLOO EH GHILQHG XQGHU WKH -RKQVRQ�&RRN FRQVWLWXWLYH HTXDWLRQ 

ZLWK WKHLU UHVSHFWLYH SDUDPHWHUV DQG LQ DOO FDVHV WKH PRGHOV ZLOO EH YDOLGDWHG IURP 

H[SHULPHQWDO WHVWV IURP VHYHUDO DXWKRUV�  
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𝛼 ÈQJXOR GH GHVSUHQGLPLHQWR 

𝛽 ÈQJXOR GH LQFOLQDFLyQ GH OD KHUUDPLHQWD 

𝛿�−𝑚 'LVWDQFLD GHO ³0RGR PL[WR´ �QRUPDO�FRUWDGXUD� 

𝛿𝑛 'LVWDQFLD HQ GLUHFFLyQ QRUPDO 

𝛿𝑠 'LVWDQFLD HQ GLUHFFLyQ GH FRUWDGXUD 

𝜀𝑒𝑞
𝑝  'HIRUPDFLyQ SOiVWLFD HTXLYDOHQWH 

𝜂 3DUiPHWUR GH %HQ]HNNDJK \ .HQDQH 

𝜇 &RHILFLHQWH GH IULFFLyQ JOREDO 

𝜎�−𝑚 7HQVLyQ GHO ³0RGR PL[WR´ �QRUPDO�FRUWDGXUD� 

𝜎𝑛 7HQVLyQ QRUPDO 

𝜎𝑛
𝑚𝑎𝑥 7HQVLyQ QRUPDO Pi[LPD 

𝜎𝑠 7HQVLyQ D FRUWDGXUD 

𝜎𝑠
𝑚𝑎𝑥 7HQVLyQ D FRUWDGXUD Pi[LPD 

)DFWRU GH &DORU *HQHUDGR SRU )ULFFLyQ 

$YDQFH 

)XHU]D HVSHFtILFD R SUHVLyQ HVSHFtILFD 

𝑓𝑐 )XHU]D HVSHFtILFD GH FRUWH R SUHVLyQ HVSHFtILFD GH FRUWH 

𝑓𝑓 )XHU]D HVSHFtILFD GH DYDQFH R SUHVLyQ HVSHFtILFD GH DYDQFH 

𝐺𝑛 (QHUJtD IUDFWXUD HQ GLUHFFLyQ QRUPDO 

𝐺𝑛
𝑐 (QHUJtD FUtWLFD GH IUDFWXUD HQ GLUHFFLyQ QRUPDO 

𝐺𝑠 (QHUJtD GH IUDFWXUD HQ GLUHFFLyQ GH FRUWDGXUD 

𝐺𝑠
𝑐 (QHUJtD FUtWLFD GH IUDFWXUD HQ GLUHFFLyQ GH FRUWDGXUD 
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(VWUXFWXUD +H[DJRQDO &RPSDFWD 

5HVLVWHQFLD D OD IUDFWXUD HQ HO PRGR GH ILVXUD , �9HU )LJ� ��� 

5HVLVWHQFLD D OD IUDFWXUD HQ HO PRGR GH ILVXUD ,, �9HU )LJ� ��� 

3URIXQGLGDG GH FRUWH 

*LUR DOUHGHGRU GHO HMH ; 

*LUR DOUHGHGRU GHO HMH < 

*LUR DOUHGHGRU GHO HMH = 

𝑠 'HVOL]DPLHQWR 

𝑠̇ 9HORFLGDG GH GHVOL]DPLHQWR 

𝑒1 (VSHVRU GH YLUXWD 

'HVSOD]DPLHQWR HQ HO HMH ; 

'HVSOD]DPLHQWR HQ HO HMH < 

'HVSOD]DPLHQWR HQ HO HMH = 
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(O PHFDQL]DGR HV DFWXDOPHQWH QR VyOR XQR GH ORV SURFHVRV LQGXVWULDOHV PiV FRPXQHV� VLQR 

XQR GH ORV PiV FRPSOHMRV GHELGR D VX QDWXUDOH]D GLQiPLFD \ WpUPLFD >�@� /RV GDWRV 

H[SHULPHQWDOHV GH IXHU]DV GH FRUWH� WHPSHUDWXUDV� PRUIRORJtD GH OD YLUXWD R UXJRVLGDG 

VXSHUILFLDO VRQ LQIRUPDFLyQ HVHQFLDO TXH D\XGDQ D FRPSUHQGHU HO SURFHVR GH IRUPDFLyQ GH 

YLUXWDV� ORV IHQyPHQRV WULEROyJLFRV >�@� HO GHVJDVWH GH OD KHUUDPLHQWD R OD WHQVLyQ UHVLGXDO 

LQGXFLGD HQ OD SLH]D >�@� >�@� 

'HELGR D HOOR� HQ ODV ~OWLPDV GpFDGDV VH KD HPSH]DGR D FRQVROLGDU HO XVR GH PRGHORV GH 

HOHPHQWRV ILQLWRV SDUD VLPXODU \ HQWHQGHU HO SURFHVR GH IRUPDFLyQ GH YLUXWD� OD SUHGLFFLyQ 

GH ODV IXHU]DV GH FRUWH >�@� OD GLVWULEXFLyQ GH WHPSHUDWXUDV VREUH OD SURSLD KHUUDPLHQWD GH 

FRUWH >�@ R ODV WHQVLRQHV UHVLGXDOHV GHO PHFDQL]DGR >�@�  

&RPR HMHPSOR GH HVWRV FDVRV WHQHPRV D DXWRUHV FRPR 6� $WODWL HW DO� >�@� TXH HPSOHDURQ HQ 

���� PRGHORV GH PHFDQL]DGR �' SDUD HVWXGLDU ORV HIHFWRV WULEROyJLFRV HQ OD DSDULFLyQ GH ODV 

EDQGDV GH FL]DOODGXUD GXUDQWH HO PHFDQL]DGR HQ VHFR� 'LFKR IHQyPHQR KD VLGR DPSOLDPHQWH 

HVWXGLDGR SRU RWURV DXWRUHV FRPR� 0� +� 0LJXpOH] HW DO� >�@ R $� 0ROLQDUL HW DO� >�@ HQWUH 

RWURV� 6H HQFXHQWUDQ WUDEDMRV GH HVWH WLSR \D GHVGH ����� FRPR ORV GH %lNHU >��@ \ %lNHU HW 

DO� >��@� >��@� HQ ORV TXH VH HVWXGLy OD SURSDJDFLyQ GH EDQGDV GH FRUWDGXUD PHGLDQWH PRGHORV 

ELGLPHQVLRQDOHV \ ORV HIHFWRV TXH RWURV SDUiPHWURV WLHQHQ VREUH pVWH \� SRU WDQWR� GH OD 

PRUIRORJtD GH YLUXWD \ HO SRVLEOH DFDEDGR VXSHUILFLDO GHO PDWHULDO� 0iV DGHODQWH� RWURV 

LQYHVWLJDGRUHV FRPR &DODPD] HW DO� >��@ \ 8PEUHOOR HW DO� >��@ HQ ����� 6LPD HW DO >��@ HQ 

���� \ &KHQJ HW DO� >��@ HQ ����� DPSOLDURQ HVWRV HVWXGLRV VREUH OD VHJPHQWDFLyQ GH OD 

YLUXWD GXUDQWH HO PHFDQL]DGR PHGLDQWH PRGHORV QXPpULFRV �'� (Q DOJXQRV FDVRV VH 

GHVDUUROODURQ OH\HV FRQVWLWXWLYDV SURSLDV SDUD VLPXODU OD VHJPHQWDFLyQ� PLHQWUDV TXH HQ RWURV 

VH SURFHGLy D HVWXGLRV SDUDPpWULFRV SDUD DQDOL]DU HO HIHFWR GH FLHUWRV SDUiPHWURV QR VyOR HQ 

OD PRUIRORJtD GH YLUXWD VL QR WDPELpQ HQ FLHUWRV UHVXOWDGRV QXPpULFRV WDOHV FRPR ODV IXHU]DV 

GH FRUWH R ODV GLVWULEXFLRQHV GH WHPSHUDWXUDV� 2WURV WUDEDMRV� FRPR ORV GH 'XFREX HW DO� >��@ 

HQ ����� HVWXGLDURQ HO HIHFWR GH OD SURSLD OH\ FRQVWLWXWLYD� DVt FRPR GHO FULWHULR GH GDxR WDQWR 

VREUH ODV IXHU]DV GH FRUWH FRPR VREUH OD PRUIRORJtD GH OD YLUXWD� 

(Q SDUDOHOR� \ GHELGR SULQFLSDOPHQWH D OD PHMRUD GH OD WHFQRORJtD HQ ORV ~OWLPRV OXVWURV� RWURV 

DXWRUHV DSRVWDURQ SRU PRGHORV WULGLPHQVLRQDOHV� (VWR PRGHORV� VL ELHQ VRQ PiV FRVWRVRV D 

QLYHO GH H[LJHQFLD FRPSXWDFLRQDO� SHUPLWHQ HO HVWXGLR WDQWR GH ORV SDUiPHWURV DQDOL]DGRV HQ 

PRGHORV ELGLPHQVLRQDOHV GHVGH XQ SXQWR GH YLVWD GLIHUHQWH� FRPR GH FLHUWRV RWURV SDUiPHWURV 



 �� 

TXH ORV PRGHORV ELGLPHQVLRQDOHV QR SXHGHQ FRQWHPSODU GHELGR D VX SURSLD QDWXUDOH]D 

ELGLPHQVLRQDO� 

([LVWHQ WUDEDMRV GH PRGHORV WULGLPHQVLRQDOHV \D HQ ���� UHDOL]DGRV SRU (� 8KOPDQQ HW DO� 

>��@ VREUH ,QFRQHO���� \� DXQTXH QR VRQ QXPHURVRV ORV WUDEDMRV GH HVWH WLSR KDVWD KDFH 

UHODWLYDPHQWH SRFRV DxRV� HQ ���� VH SXHGHQ HQFRQWUDU WUDEDMRV UHDOL]DGRV SRU -� 'tD]�

ÈOYDUH] >��@ R )� -DIDULDQ HW DO� >��@� GRQGH VH WUDVODGDQ ODV PHWRGRORJtDV SDUD HO DQiOLVLV GH 

IXHU]DV GH FRUWH D PRGHORV �'� 7DPELpQ VH WLHQHQ WUDEDMRV HQ ���� FRPR ORV GH )� 'RFXEX 

HW DO� >��@ R 0� .XPDU HW DO� >��@� GRQGH VH HPSLH]DQ D PRGHOL]DU SURFHVRV GH FRUWH RUWRJRQDO 

FRQ PRGHORV WULGLPHQVLRQDOHV SDUD HVWXGLDU VX YLDELOLGDG FRQ UHVSHFWR D OD SUHGLFFLyQ GH 

IXHU]DV GH FRUWH FRPSDUDGRV FRQ ORV PRGHORV ELGLPHQVLRQDOHV� PXFKR PiV GHVDUUROODGRV� 

0iV UHFLHQWHPHQWH� HQ ����� .� =� -LDQ:HQJ HW DO� >��@� HVWXGLy OD SRVLELOLGDG GH H[WUDHU 

UHVXOWDGRV WpUPLFRV GH XQ PRGHOR WULGLPHQVLRQDO�  

3DUD ORJUDU XQD FRPSUHVLyQ DGHFXDGD GHO SURFHVR GH PHFDQL]DGR PHGLDQWH PRGHORV GH 

HOHPHQWRV ILQLWRV� HV IXQGDPHQWDO GHWHUPLQDU \ FDOLEUDU� HQWUH RWURV SDUiPHWURV� HO FULWHULR 

GH GDxR GH GLFKRV PRGHORV� DVt FRPR GHILQLU FRUUHFWDPHQWH ODV FRQGLFLRQHV GH FRQWRUQR \ 

HQWHQGHU HO HIHFWR TXH FLHUWRV SDUiPHWURV SXHGHQ WHQHU VREUH ORV UHVXOWDGRV ILQDOHV�  

&RPR VH SXHGH REVHUYDU� \ DXQTXH PiV DGHODQWH HQ VXV UHVSHFWLYRV FDStWXORV ODV ELEOLRJUDItD 

VH DPSOLDUi QRWDEOHPHQWH� VL ELHQ ORV PRGHORV ELGLPHQVLRQDOHV GH HOHPHQWRV ILQLWRV \D 

HPSH]DURQ D DSDUHFHU D SULQFLSLRV GHO VLJOR ;;, \ KD\ XQD ELEOLRJUDItD UD]RQDEOH� QR RFXUUH 

OR PLVPR FRQ ORV PRGHORV WULGLPHQVLRQDOHV D GtD GH KR\� &DEH VHxDODU TXH VL ELHQ HV SRVLEOH 

HQFRQWUDU DQiOLVLV GH PRGHORV ELGLPHQVLRQDOHV� QR VLHPSUH OR KDFHQ GHVGH XQD SHUVSHFWLYD 

WHUPR�PHFiQLFD �QR VLHPSUH OR UHTXLHUHQ GHSHQGLHQGR GHO REMHWR GH HVWXGLR�� 3RU RWUR ODGR 

HQ FXDQWR D ORV PRGHORV WULGLPHQVLRQDOHV� GHELGR� FRPR \D VH PHQFLRQy� DO HOHYDGR FRVWH 

FRPSXWDFLRQDO \ HO WLHPSR GH FiOFXOR TXH HVR FRQOOHYD� H[LVWHQ HVFDVRV HVWXGLRV VREUH HVWH 

FDPSR \ WRGRV HOORV� HQ JHQHUDO� DSOLFDGRV D FRQGLFLRQHV GH FRUWH RUWRJRQDO HQ ORV TXH VH 

HVWXGLD ~QLFDPHQWH R ELHQ OD SDUWH WpUPLFD GHO SURFHVR R ELHQ OD SDUWH PHFiQLFD� 

  



 �� 

7HQLHQGR HQ FXHQWD HO HVWDGR GHO DUWH HQ FXDQWR D ORV PRGHORV QXPpULFRV GHGLFDGRV DO 

PHFDQL]DGR HQ JHQHUDO� VH REVHUYy TXH D SHVDU GH TXH� HQ FXDQWR D PRGHORV ELGLPHQVLRQDOHV� 

H[LVWH XQD ELEOLRJUDItD UD]RQDEOHPHQWH H[WHQVD� VH FRQVLGHUy TXH D~Q TXHGDQ SRVLELOLGDGHV 

SDUD H[SORUDU QXHYDV PHWRGRORJtDV \ WLSRV GH PRGHOR TXH SHUPLWDQ RSWLPL]DU GLFKRV 

PRGHORV R LQFOXVR DILQDU ORV UHVXOWDGRV FRQ UHVSHFWR D UHVXOWDGRV H[SHULPHQWDOHV� 

3RU RWUR ODGR� OD ELEOLRJUDItD \ ORV WUDEDMRV GHGLFDGRV D ORV PRGHORV WULGLPHQVLRQDOHV HV� HQ 

FRPSDUDFLyQ� FRQVLGHUDEOHPHQWH HVFDVD� 0iV D~Q VL VH FRQWHPSODQ PDWHULDOHV SRFR FRPXQHV 

FRPR ODV DOHDFLRQHV EDVH�QtTXHO \ FRQGLFLRQHV WDQ SHFXOLDUHV SDUD XQ PRGHOR QXPpULFR 

FRPR HO FRUWH QR RUWRJRQDO� TXH� VLQ HPEDUJR� HV HO KDELWXDO HQ ORV SURFHVRV LQGXVWULDOHV� 

6L ELHQ� DOJXQRV UHVXOWDGRV SXHGHQ REWHQHUVH GLUHFWDPHQWH D SDUWLU GH HQVD\RV 

H[SHULPHQWDOHV� ORV PRGHORV QXPpULFRV DSRUWDQ UHVXOWDGRV FXDOLWDWLYRV TXH KR\ SRU KR\ QR 

HV SRVLEOH UHFRJHU PHGLDQWH GLFKRV HQVD\RV� 7DPELpQ FDEH GHVWDFDU TXH PDWHULDOHV FRPR HO 

7L��$O��9� FRQVLGHUDGR HQ ORV PRGHORV �' GHO SUHVHQWH WUDEDMR� FRPR HO ,QFRQHO����� 

FRQVLGHUDGR HQ HO PRGHOR �'� VRQ HVSHFLDOPHQWH FDURV \� SRU WDQWR� ORV HQVD\RV 

H[SHULPHQWDOHV FRQOOHYDQ XQRV FRVWHV FRQVLGHUDEOHPHQWH DOWRV� $GHPiV� UHVXOWDQ VHU 

PDWHULDOHV FRQ PX\ EDMD PDTXLQDELOLGDG� SRU OR TXH DO FRVWH GHO SURSLR PDWHULDO VH VXPD HO 

FRVWH GH ODV KHUUDPLHQWDV QHFHVDULDV GHELGR D VX UiSLGR GHVJDVWH� ODV FXDOHV VXHOHQ WHQHU 

WDPELpQ FRVWHV HOHYDGRV�  

(VWRV PDWHULDOHV VRQ KDELWXDOHV HQ HO iPELWR DHURQiXWLFR \ HVSDFLDO� HVSHFLDOPHQWH HQ 

FRPSRQHQWHV SDUD WXUERUUHDFWRUHV� /D DOHDFLyQ GH WLWDQLR HV PX\ HPSOHDGD SDUD OD 

IDEULFDFLyQ GH iODEHV HQ OD ]RQD GH FRPSUHVLyQ GH ODV WXUELQDV� PLHQWUDV TXH OD DOHDFLyQ EDVH�

QtTXHO ,QFRQHO���� HV HVHQFLDO SDUD OD IDEULFDFLyQ GH FRPSRQHQWHV HQ OD FiPDUD GH 

FRPEXVWLyQ GHELGR D VX FDSDFLGDG GH PDQWHQHU VXV SURSLHGDGHV D PX\ DOWDV WHPSHUDWXUDV� 

&DPEH VHxDODU TXH HVWRV PDWHULDOHV WDPELpQ VRQ HPSOHDGRV HQ PHGLFLQD \ DXWRPRFLyQ� 

FRPR HV HO FDVR GHO 7L��$O��9� \ HQ FHQWUDOHV WpUPLFDV GH JHQHUDFLyQ GH HQHUJtD� FRPR HV HO 

FDVR GHO ,QFRQHO����� 

  



 �� 

$WHQGLHQGR DO HVWDGR GHO DUWH \ ODV PRWLYDFLRQHV DQWHULRUPHQWH H[SXHVWDV� HO SUHVHQWH WUDEDMR 

SURSRQGUi� 

 (O GHVDUUROOR GH XQ PRGHOR ELGLPLHQVLRQDO EDVDGR HQ HQHUJtDV GH IUDFWXUD GHO 

PDWHULDO DSOLFDGR VREUH HO PHFDQL]DGR GH OD DOHDFLyQ GH WLWDQLR 7L��$O��9�  

 

 (O GHVDUUROOR GH XQ PRGHOR ELGLPHQVLRQDO PXOWLSDVDGD� HV GHFLU� TXH WHQJD HQ FXHQWD 

ODV SDVDGDV SUHYLDV GH XQ PHFDQL]DGR HQ ORV UHVXOWDGRV WRPDQGR FRPR EDVH HO 

PRGHOR EDVDGR HQ HQHUJtDV GH IUDFWXUD \ VXV UHVXOWDGRV� 

 

 (O GHVDUUROOR GH XQ PRGHOR ELGLPHQVLRQDO PHGLDQWH HO XVR GH HOHPHQWRV FRKHVLYRV 

SDUD VLPXODU OD IRUPDFLyQ GH YLUXWD VREUH HO PHFDQL]DGR GH OD DOHDFLyQ GH WLWDQLR 7L�

�$O��9� 

 

 (O GHVDUUROOR GH XQ PRGHOR WULGLPHQVLRQDO GH FRUWH QR RUWRJRQDO SDUD GLIHUHQWHV 

SURIXQGLGDGHV GH FRUWH ������ ���� \ ���� PP� VREUH HO PHFDQL]DGR GH OD DOHDFLyQ 

EDVH QtTXHO ,QFRQHO����� 



 �� 

 



 �� 

'XUDQWH ODV ~OWLPDV GpFDGDV ODV DOHDFLRQHV GH WLWDQLR �7L� KDQ VLGR DPSOLDPHQWH HPSOHDGDV 

HQ OD IDEULFDFLyQ GH FRPSRQHQWHV GH DOWR UHQGLPLHQWR GHELGR D VXV H[FHSFLRQDOHV 

SURSLHGDGHV PHFiQLFDV \ WpUPLFDV� 'LFKDV SURSLHGDGHV VH SXHGHQ UHVXPLU HQ� $OWR PyGXOR 

GH HODVWLFLGDG� EDMD GHQVLGDG HQWUH ORV PHWDOHV� DOWD UHVLVWHQFLD D FRUURVLyQ� EDMD 

FRQGXFWLYLGDG WpUPLFD \ DOWD WHPSHUDWXUD GH IXVLyQ� 'HELGR D GLFKDV SURSLHGDGHV� pVWH KD 

VLGR XQ PDWHULDO IXQGDPHQWDO HQ VHFWRUHV FRPR HO DHURQiXWLFR� HVSDFLDO� HQHUJpWLFR� 

DXWRPRFLyQ R ELRPpGLFR \ HO HVWXGLR H LQYHVWLJDFLyQ GH ORV SURFHVRV GH IDEULFDFLyQ GH 

FRPSRQHQWHV D SDUWLU GH GLFKR PDWHULDO UHVXOWD VHU FUXFLDO SDUD VX DSOLFDELOLGDG H 

LPSOHPHQWDFLyQ D QLYHO LQGXVWULDO�  

6LQ HPEDUJR� HVWDV H[FHOHQWHV SURSLHGDGHV PHFiQLFDV \ WpUPLFDV GHO WLWDQLR� \ PiV 

FRQFUHWDPHQWH OD GH OD DOHDFLyQ 7L��$O��9� JHQHUDQ� SRU HO FRQWUDULR� XQD GLILFXOWDG 

FRQVLGHUDEOH FXDQGR VH KDEOD GH SURFHVRV SRU DUUDQTXH GH YLUXWD FRPR HO PHFDQL]DGR� 

$SOLFDU HVWRV SURFHVRV VREUH GLFKR PDWHULDO LQGXFH XQ UiSLGR GHVJDVWH GH OD KHUUDPLHQWD� XQD 

PDOD FDOLGDG VXSHUILFLDO \ UHTXLHUH PD\RU SRWHQFLD GH ODV PiTXLQDV GH PHFDQL]DGR �WRUQRV� 

IUHVDV \ WDODGURV�� /D UHODWLYD SREUH PDTXLQDELOLGDG GHO 7L��$O��9 KD VLGR XQD GH ODV UD]RQHV 

SULQFLSDOHV TXH KD OLPLWDGR VX XVR GXUDQWH ODV ~OWLPDV GpFDGDV >��@� 

3RU RWUR ODGR� OD SUROLIHUDFLyQ GH HVWXGLRV H[SHULPHQWDOHV >��@� >��@� >��@� >��@� >��@� >��@� 

>��@ \ QXPpULFRV >��@� >�@� >�@� >��@� >��@� >��@� >��@� >��@� >��@� >��@� >��@ UHIHUHQWHV DO 

PHFDQL]DGR GH DOHDFLRQHV GH WLWDQLR KDQ SHUPLWLGR FRQWULEXLU DO FRQRFLPLHQWR VREUH ORV 

PHFDQLVPRV GH IRUPDFLyQ GH YLUXWD� SUHGLFFLyQ GH IXHU]DV GH FRUWH� GLVWULEXFLyQ GH 

WHPSHUDWXUDV >��@� WHQVLRQHV UHVLGXDOHV >��@ R GHVJDVWH GH OD KHUUDPLHQWD >��@� 

6H KD REVHUYDGR TXH HO PHFDQL]DGR D DOWD YHORFLGDG JHQHUD HQ ODV DOHDFLRQHV GH 7L XQD YLUXWD 

VHUUDGD R VHJPHQWDGD D PD\RUHV YHORFLGDGHV GHELGR D OD DSDULFLyQ GH EDQGDV DGLDEiWLFDV GH 

FRUWDGXUD � � HQ OD ]RQD SULPDULD GH FRUWH� /RV SURFHVRV SRU DUUDQTXH 

GH YLUXWD SURGXFHQ DOWRV QLYHOHV GH GHIRUPDFLyQ PX\ ORFDOL]DGD� JUDQGHV YHORFLGDGHV GH 

GHIRUPDFLyQ \ DOWRV JUDGLHQWHV GH WHPSHUDWXUD HQWUH ]RQDV SUy[LPDV� 7RGR HOOR OOHYD D XQD 

PRUIRORJtD GH YLUXWD FRPR OD GHVFULWD SDUD HVWH PDWHULDO >�@� 

(QWUH ODV FRQWULEXFLRQHV GH RWUR DXWRUHV VH SXHGHQ FLWDU ODV LQYHVWLJDFLRQHV H[SHULPHQWDOHV 

UHDOL]DGDV SRU R $UXONLUXEDNDUDQ HW DO� >�@� .RPDQGXUL HW DO� >��@� 1DEKDQL >��@� *HQWH HW DO� 

>��@� 0ROLQDUL HW DO� >�@� &RWWHUHOO HW DO� >��@� 6XQ DW DO� >��@ R 'XFREX HW DO� >��@� 



 �� 

(Q ����� .RPDQGXUL HW DO� >��@ OOHYDURQ D FDER WUDEDMRV H[SHULPHQWDOHV VREUH HO PHFDQL]DGR 

GH 7L��$O��9 FRQ YHORFLGDGHV GH FRUWH PHQRUHV GH � P�V� 'LFKRV DXWRUHV HVWXGLDURQ HO HIHFWR 

GH OD YHORFLGDG GH FRUWH HQ OD IRUPDFLyQ GH ODV EDQGDV GH FRUWDGXUD HQ OD YLUXWD� *HQWH HW DO� 

>��@� HQ ����� HVWXGLDURQ OD IRUPDFLyQ GH YLUXWDV HQ FRQGLFLRQHV GH FRUWH RUWRJRQDO SDUD XQ 

UDQJR GH YHORFLGDGHV GH FRUWH HQWUH ORV � D ORV ��� P�V� /D WpFQLFD GH ³SDUDGD UiSLGD´ �

� SHUPLWLy HVWXGLDU ORV HIHFWRV GH ODV FRQGLFLRQHV GH FRUWH HQ OD LQWHQVLGDG GH OD 

IUDJPHQWDFLyQ GH OD YLUXWD� (VWRV DXWRUHV OOHJDURQ D OD FRQFOXVLyQ GH TXH OD VHJPHQWDFLyQ GH 

OD YLUXWD QR VH GHEH VRODPHQWH D ODV EDQGDV DGLDEiWLFDV GH FRUWDGXUD SURSLDPHQWH GLFKDV� 

VLQR WDPELpQ D OD SURSDJDFLyQ GH OD JULHWD TXH VH LQLFLD HQ OD SURSLD EDQGD� 'XUDQWH HO PLVPR 

DxR� 1DEKDQL >��@� HPSOHy OD PLVPD WpFQLFD TXH *HQWH HW DO� >��@ SDUD HVWXGLDU ORV 

PHFDQLVPRV GH GHVJDVWH SDUD GLIHUHQWHV KHUUDPLHQWDV GH FRUWH \ VXV UHFXEULPLHQWRV� 8Q DxR 

GHVSXpV� HQ ����� 0ROLQDUL HW DO� >�@ UHDOL]DURQ HQVD\RV H[SHULPHQWDOHV HQ FRQGLFLRQHV GH 

FRUWH RUWRJRQDO VREUH DOHDFLRQHV GH WLWDQLR� 6H PRVWUy TXH HO XVR WDQWR GH WRUQRV GH 

PHFDQL]DGR FRPR GH GLVSRVLWLYRV EDOtVWLFRV SHUPLWtD HVWXGLDU ORV HIHFWRV GH OD YHORFLGDG GH 

FRUWH VREUH OD ORFDOL]DFLyQ GH ODV EDQGDV GH FRUWH� 6H HVWXGLDURQ UDQJRV GH YHORFLGDGHV GH 

���� D �� P�V� REVHUYiQGRVH TXH SDUD YHORFLGDGHV EDMDV OD ORFDOL]DFLyQ GH OD EDQGD QR UHVXOWD 

VLJQLILFDWLYD� 6LQ HPEDUJR� SDUD DOWDV YHORFLGDGHV GH FRUWH� HVWDV EDQGDV VRQ IiFLOPHQWH 

REVHUYDEOHV� (VWH KHFKR FRQGXMR D OD FRQFOXVLyQ GH TXH OD IUHFXHQFLD GH VHJPHQWDFLyQ \ OD 

GLVWDQFLD HQWUH EDQGDV HVWDEDQ tQWLPDPHQWH UHODFLRQDGDV D OD YHORFLGDG GH FRUWH \ HO DYDQFH� 

0iV DGHODQWH� HQ ����� &RWWHUHOO \ %\UQH >��@� ORV FXDOHV HPSOHDURQ HO DQiOLVLV GH LPiJHQHV 

HQ HQVD\RV GH PHFDQL]DGR� \ 6XQ HW DO� >��@ HQ ����� OOHJDURQ D ODV PLVPDV FRQFOXVLRQHV� /D 

IUHFXHQFLD GH ODV EDQGDV GH FRUWH HV SURSRUFLRQDO D OD YHORFLGDG GH FRUWH H LQYHUVDPHQWH 

SURSRUFLRQDO D OD YHORFLGDG GH DYDQFH�  

%lNHU >��@ \ %lNHU HW DO >��@� >��@ PRVWUDURQ PHGLDQWH PRGHORV QXPpULFRV ELGLPHQVLRQDOHV 

TXH HO FRPSRUWDPLHQWR WDQWR PHFiQLFR FRPR WpUPLFR GHO PDWHULDO DIHFWD GLUHFWDPHQWH D OD 

DSDULFLyQ \ SURSDJDFLyQ GH ODV EDQGDV GH FRUWDGXUD� 3RU XQ ODGR� PDWHULDOHV FRQ PD\RU 

HQGXUHFLPLHQWR WLHQGHQ D VHJPHQWDUVH D SDUWLU GH YHORFLGDGHV GH FRUWH PX\ DOWDV� VLQ 

HPEDUJR� SRU RWUR� XQ DEODQGDPLHQWR WpUPLFR PiV SURQXQFLDGR GHO PDWHULDO FRQOOHYD OD 

IRUPDFLyQ GH EDQGDV GH FRUWH� 

6H KD HVWXGLDGR WDPELpQ HO HIHFWR GH OD LQIOXHQFLD GH OD FRQGXFWLYLGDG WpUPLFD HQ HO 

IHQyPHQR GH VHJPHQWDFLyQ� FRQFOX\HQGR TXH FXDQWR PD\RU HV HVWH IDFWRU� PHQRU HV OD 

LQWHQVLGDG GH OD VHJPHQWDFLyQ� &DODPD] HW DO� >��@� 8PEUHOOR >��@� 6LPD HW DO� >��@� \ &KHQJ 

HW DO� >��@ LQYHVWLJDURQ QXPpULFDPHQWH GLFKRV IHQyPHQRV GH VHJPHQWDFLyQ FHQWUiQGRVH HQ 



 �� 

HO PHFDQL]DG GH 7L��$O��9� 8PEUHOOR >��@� VH FHQWUy HQ HVWXGLDU HO HIHFWR GH ORV SDUiPHWURV 

UHROyJLFRV VREUH OD PRUIRORJtD GH YLUXWD \ ODV IXHU]DV GH FRUWH� PLHQWUDV TXH &DODPD] HW DO� 

3URSXVR H LPSOHPHQWy XQD QXHYD OH\ FRQVWLWXWLYD SDUD GLFKD DOHDFLyQ GH WLWDQLR XWLOL]DQGR HO 

VRIWZDUH GH HOHPHQWRV ILQLWRV )25*(����� (VWH VHJXQGR DXWRU HVWXGLy \ DQDOL]y HO 

FRPSRUWDPLHQWR PHFiQLFR HQ OD VHJPHQWDFLyQ GH OD YLUXWD �HQGXUHFLPLHQWR SRU GHIRUPDFLyQ� 

VHQVLELOLGDG D OD YHORFLGDG GH GHIRUPDFLyQ \ DEODQGDPLHQWR WpUPLFR�� (Q ����� 6LPD HW DO� 

>��@ GHPRVWUDURQ TXH XQD PD\RU FDSDFLGDG GH DEODQGDPLHQWR WpUPLFR GHO PDWHULDO DXPHQWD 

OD LQWHQVLGDG GH ODV EDQGDV GH VHJPHQWDFLyQ HQ OD YLUXWD H LQGXFH XQD PRUIRORJtD PiV 

VHUUDGD� 3RU RWUR ODGR� &KHQJ HW DO� >��@ FDOFXOy OD GLVWULEXFLyQ GH GHIRUPDFLRQHV� WHQVLRQHV 

\ WHPSHUDWXUD HQ OD YLUXWD D SDUWLU GH FiOFXORV QXPpULFRV� /RV DXWRUHV OOHJDURQ D OD FRQFOXVLyQ 

GH TXH HQ XQD PRUIRORJtD GH YLUXWD VHJPHQWDGD HO DEODQGDPLHQWR WpUPLFR HV SUHGRPLQDQWH 

HQ ODV ]RQDV GH ODV EDQGDV GH FRUWDGXUD� PLHQWUDV TXH HQ OD ]RQD HQWUH EDQGDV HO 

HQGXUHFLPLHQWR SRU GHIRUPDFLyQ SUHGRPLQD VREUH GLFKR DEODQGDPLHQWR WpUPLFR� 

(Q ����� 0LJXpOH] HW DO� >�@ \ 0ROLQDUL HW DO� >��@ HVWXGLDURQ ODV EDQGDV DGLDEiWLFDV GH 

FRUWDGXUD GH DOHDFLRQHV GH WLWDQLR HQ SURFHVRV GH PHFDQL]DGR� )XHURQ DQDOL]DGRV HO HIHFWR 

GH ORV SDUiPHWURV GH FRUWH� OD IULFFLyQ HQ OD LQWHUID] KHUUDPLHQWD�YLUXWD \ ORV SDUiPHWURV 

UHROyJLFRV� 'XFREX HW DO� >��@ HVWXGLDURQ OD LQIOXHQFLD WDQWR GH OD OH\ FRQVWLWXWLYD FRPR HO 

FULWHULR GH GDxR VREUH ODV IXHU]DV GH FRUWH \ OD PRUIRORJtD GH OD YLUXWD� /RV DXWRUHV PRVWUDURQ 

TXH ODV IXHU]DV GH FRUWH VH YHtDQ LQIOXHQFLDGDV SULQFLSDOPHQWH SRU OD OH\ FRQVWLWXWLYD� 

PLHQWUDV TXH OD PRUIRORJtD GH OD YLUXWD VH YHtD DIHFWDGD HQ PD\RU PHGLGD SRU HO FULWHULR GH 

GDxR� (Q HVWH PLVPR GRFXPHQWR� HO DSDUWDGR ��� HVWXGLD� HQWUH RWUDV FRVDV GLFKR HIHFWR GHO 

FULWHULR GH GDxR VREUH OD PRUIRORJtD GH OD YLUXWD� SDUWH GH FX\R HVWXGLR VH SXEOLFy HQ ���� 

>��@�  

(Q HO VLJXLHQWH EORTXH� FHQWUDGR HQ PRGHORV QXPpULFRV ELGLPHQVLRQDOHV VH KD SURSXHVWR� SRU 

XQ ODGR� XQ PRGHOR QXPpULFR FX\R FULWHULR GH GDxR HVWi EDVDGR HQ XQD SURSLHGDG ItVLFD 

LQWUtQVHFD GHO PDWHULDO FRPR HV OD HQHUJtD GH IUDFWXUD �DSDUWDGR ���� \ XQ PRGHOR KtEULGR TXH 

WLHQHQ HQ FXHQWD XQ FULWHULR GH GDxR EDVDGR HQ HQHUJtD GH IUDFWXUD MXQWR FRQ HOHPHQWRV 

FRKHVLYRV HQ OD LQWHUID] PDWHULDO�YLUXWD �DSDUWDGR ����� 8QD YH] GHILQLGR HO PRGHOR \ ORV 

SDUiPHWURV TXH OR GHWHUPLQDQ �DSDUWDGR ���� VH SURFHGLy DO HVWXGLR GHO HIHFWR GH FLHUWRV 

SDUiPHWURV VREUH ORV UHVXOWDGRV QXPpULFRV� DQiOLVLV GH VHQVLELOLGDG GH PDOOD �DSDUWDGR 

��������� DQiOLVLV GH  �DSDUWDGR ��������� SDUiPHWURV WpUPLFRV GH OD IULFFLyQ 



 �� 

�DSDUWDGR ��������� FRHILFLHQWH GH IULFFLyQ �DSDUWDGR �������� \ HQHUJtD GH IUDFWXUD �DSDUWDGR 

��������� 7RGRV HOORV DSOLFDEOHV D ORV WUHV JUDQGHV DSDUWDGRV GHO SUHVHQWH EORTXH�  







8QD YH] GHWHUPLQDGR HO HVWXGLR SDUDPpWULFR VH SURFHGLy D VX YDOLGDFLyQ FRPSDUDQGR ORV 

UHVXOWDGRV QXPpULFRV FRQ HQVD\RV H[SHULPHQWDOHV HTXLYDOHQWHV �DSDUWDGRV ��������� 

3RVWHULRUPHQWH VH SURVLJXLy FRQ OD REWHQFLyQ GH UHVXOWDGRV WDOHV FRPR HVWXGLR GH OD 

PRUIRORJtD GH YLUXWD �DSDUWDGRV ������� \ �� HO FXDO SXHGH VHU FRPSDUDGR FRQ PXHVWUDV 

H[SHULPHQWDOHV� DO LJXDO TXH ODV IXHU]DV HVSHFtILFDV GH FRUWH �DSDUWDGRV ������� \ ��������� 

8QD YH] UHDOL]DGR OR DQWHULRU� VH SURFHGLy D OD REWHQFLyQ GH UHVXOWDGRV \ GDWRV GLUHFWRV GHO 

PRGHOR QXPpULFR� WDOHV FRPR� /RQJLWXG GH FRQWDFWR YLUXWD�KHUUDPLHQWD �DSDUWDGRV �������� 

��������� GLVWULEXFLyQ GH WHPSHUDWXUDV HQ OD KHUUDPLHQWD �DSDUWDGRV �������� �������� R 

WHQVLRQHV UHVLGXDOHV �DSDUWDGR ��������� (VWRV ~OWLPRV UHVXOWDGRV VRQ� TXL]i� HO REMHWLYR 

SULQFLSDO GHO SUHVHQWH EORTXH� \D TXH PiV DOOi GH SURSRQHU XQ PRGHOR QXPpULFR QXHYR 

EDVDGR HQ HQHUJtDV GH IUDFWXUD R OD DSOLFDFLyQ SRU SULPHUD YH] GH HOHPHQWRV FRKHVLYRV HQ 

PRGHORV GH PHFDQL]DGR �'� TXH \D VRQ HQ Vt PLVPRV XQD DSRUWDFLyQ DO FRPSHQGLR GH 

HVWXGLRV QXPpULFRV GH HVWH WLSR� VH GD XQ YDORU DxDGLGR D ORV PRGHORV QXPpULFRV DSRUWDQGR 

LQIRUPDFLyQ UHOHYDQWH TXH UHVXOWD FRVWRVD R LPSRVLEOH GH FRQVHJXLU GH PDQHUD GLUHFWD GH 

PDQHUD H[SHULPHQWDO D GtD GH KR\� 

(O HVWXGLR GHO PRGHOR EDVDGR HQ HQHUJtDV GH IUDFWXUD �DSDUWDGR ���� VH FRPSOHPHQWD FRQ HO 

PRGHOR QXPpULFR PXOWLSDVDGD �DSDUWDGR ����� $PERV DSDUWDGRV GDQ OXJDU D XQ DSDUWDGR 

FRQMXQWR �DSDUWDGR ���� GRQGH VH WUDWDQ HVSHFtILFDPHQWH ODV FRQFOXVLRQHV GH ORV UHVXOWDGRV 

GH DPERV PRGHORV DQDOL]iQGRORV HQ FRP~Q� 

(Q ORV SXQWRV VLJXLHQWHV VH SUHVHQWDQ ORV GHWDOOHV GHO PRGHOR QXPpULFR �' HPSOHDGR SDUD HO 

HVWXGLR GHO FRUWH RUWRJRQDO GH 7L��$O��9� (Q SULPHU OXJDU� VH GHILQLUi OD JHRPHWUtD GHO 

PRGHOR SDUD XQ FRUWH RUWRJRQDO \� SRVWHULRUPHQWH� HO PDWHULDO D PHFDQL]DU WDQWR HQ VX 

FRPSRVLFLyQ� FDUDFWHUtVWLFDV PHFiQLFDV \ WpUPLFDV FRPR ORV GHWDOOHV GH ODV HFXDFLRQHV 

FRQVWLWXWLYDV SDUD FDGD PRGHOR� (Q WRGRV ORV FDVRV HO PRGHOR KD VLGR GHVDUUROODGR PHGLDQWH 

HO VRIWZDUH GH HOHPHQWRV ILQLWRV $EDTXV�([SOLFLW \ ORV HOHPHQWRV KDQ VLGR GHILQLGRV FRPR 



 �� 

&3(�57 �

� � 

/RV PRGHORV GH FRUWH RUWRJRQDO GH HVWH WUDEDMR HVWiQ EDVDGRV HQ ORV WUDEDMRV GH 0�+� 

0LJXpOH] HW DO >�@� 0ROLQDUL HW DO� >��@ \ ;� 6ROGDQL HW  DO� >��@� (Q HOORV VH SXHGHQ GLIHUHQFLDU 

SRU XQ ODGR OD KHUUDPLHQWD \ SRU RWUR HO PDWHULDO� VXEGLYLGLHQGR HVWH ~OWLPR HQ WUHV ]RQDV 

GLIHUHQFLDGDV� %DVH� FDSD GH VDFULILFLR \ YLUXWD� WDO FRPR VH PXHVWUD HQ OD )LJ� �� 3RU XQ ODGR� 

OD ORQJLWXG GHO PDWHULDO D HVWXGLDU VHUi GH � PP� 3RU RWUR ODGR� OD DOWXUD GH OD YLUXWD 

FRUUHVSRQGH FRQ HO DYDQFH GHO SURFHVR GH FRUWH RUWRJRQDO� TXH HQ HVWH FDVR HV GH ��� PP� HO 

HVSHVRU GH OD FDSD GH VDFULILFLR HV GH ����� PP \ OD SURIXQGLGDG GH OD EDVH GH ��� PP� (Q 

HVWH ~OWLPR DVSHFWR� HV UHFRPHQGDEOH TXH OD SURIXQGLGDG GH OD EDVH VHD GH DO PHQRV ��� PP 

SDUD DVHJXUDU OD GLVLSDFLyQ GHO FDORU \ SURSDJDFLyQ GH ODV RQGDV SURGXFLGDV SRU HO SURFHVR 

GH FRUWH� (O iQJXOR GH GHVSUHQGLPLHQWRGH OD KHUUDPLHQWD �Į� HV GH ��� XQ iQJXOR GH 

LQFOLQDFLyQ �ȕ� GH �� \ HO UDGLR GH ILOR GH �� μP

 

7RGR HO FRQMXQWR VH GHILQH FRQ XQD WHPSHUDWXUD LQLFLDO GH ��� . ��� �&�� WDQWR SDUD HO 

PDWHULDO FRPR SDUD OD KHUUDPLHQWD� VLHQGR HO UHVWR GH FRQGLFLRQHV GH FRQWRUQR TXH GHILQHQ 

HO PRGHOR ODV TXH VH H[SOLFLWDQ D FRQWLQXDFLyQ� 

  

/D EDVH HVWDUi HPSRWUDGD HQ OD ]RQD LQIHULRU� UHVWULQJLHQGR ORV GHVSOD]DPLHQWRV HQ ODV 

GLUHFFLRQHV ; H < \ ODV URWDFLRQHV UHVSHFWR DO HMH = �8[ 8\ 5] ��� \ OLPLWDGD HQ ORV 



 �� 

GHVSOD]DPLHQWRV ODWHUDOHV HQ FDGD ODGR GH OD EDVH �8[ ��� WDO FRPR VH LQGLFD HQ OD )LJ� �� 'H 

HVWD IRUPD VH UHSURGXFHQ ODV FRQGLFLRQHV TXH VH WHQGUtDQ HQ HO PDWHULDO UHDO� HO FXDO QR HVWi 

OLPLWDGR D XQD ORQJLWXG GH � PP� VLQR TXH HVWi URGHDGR GH PDWHULDO TXH UHVWULQJH VX 

PRYLPLHQWR \ SHUPLWLHQGR HO FRUWH GH pVWH� (Q HO FDVR GH OD FDSD GH VDFULILFLR \ OD YLUXWD QR 

VH LPSRQGUi QLQJXQD UHVWULFFLyQ GH PRYLPLHQWR� 

/D FDSD GH VDFULILFLR DFWXDUi FRPR LQWHUID] HQWUH OD EDVH \ OD YLUXWD� HOLPLQiQGRVH DO SDVR GH 

OD KHUUDPLHQWD \ SHUPLWLHQGR OD VHSDUDFLyQ GH OD YLUXWD GHO UHVWR GHO PDWHULDO GH XQD PDQHUD 

ILDEOH� HYLWDQGR SRVLEOHV HUURUHV GH GLVWRUVLyQ GH HOHPHQWRV� WDQ KDELWXDOHV HQ SURFHVRV FRQ 

JUDQGHV GHIRUPDFLRQHV \�R JUDQGHV YHORFLGDGHV FRPR HV HO FDVR GH XQ PRGHOR GH FRUWH 

RUWRJRQDO� 

(Q HO FDVR GH OD KHUUDPLHQWD� VyOR VH SHUPLWLUi HO PRYLPLHQWR HQ HO HMH ; D XQD YHORFLGDG 

FRQVWDQWH �YHORFLGDG GH FRUWH�� 3DUD HOOR VH UHVWULQJLUi HO PRYLPLHQWR HQ HO HMH < \ ORV JLURV 

HQ HO HMH = �8\ 5] ���  

$GHPiV� OD JHRPHWUtD GH OD KHUUDPLHQWD HV WDO TXH HO iQJXOR GH DWDTXH HV GH ��� HO iQJXOR GH 

LQFLGHQFLD GH �� \ HO SRVLFLRQDPLHQWR HO ILOR VH VLW~D D XQD DOWXUD WDO TXH VHD WDQJHQWH D OD 

SDUWH VXSHULRU GH OD EDVH� 

(O PDWHULDO GH HVWXGLR� HO FXDO VH LPSOHPHQWD HQ HO PRGHOR GH PHFDQL]DGR �'� HV OD DOHDFLyQ 

GH WLWDQLR 7L��$O��9� OD FXDO HV XQD DOHDFLyQ PL[WD Į�ȕ� (V GHFLU� FRQWLHQH HVWDELOL]DGRUHV 

DOIiJHQRV \ EHWiJHQRV HQ VX FRPSRVLFLyQ�  

/RV HOHPHQWRV DOIiJHQRV GHO WLWDQLR DXPHQWDQ OD WHPSHUDWXUD GH WUDQVLFLyQ Įĺȕ� ORV FXDOHV 

DXPHQWDQ OD UHVLVWHQFLD GHO PDWHULDO GHELGR D XQ HQGXUHFLPLHQWR SRU VROXFLyQ VyOLGD� 3RU 

RWUR ODGR� ODV DOHDFLRQHV WLWDQLR�Į WLHQGHQ D XQD HVWUXFWXUD +&3 �+H[DJRQDO &RPSDFWD�� 

VLHQGR XQR GH ORV PHWDOHV PiV G~FWLOHV >��@�  

/RV SULQFLSDOHV FRPSRQHQWHV DOIiJHQRV GHO WLWDQLR VRQ� $OXPLQLR �$O�� R[tJHQR �2�� 

QLWUyJHQR �1�� FDUERQR �&� \ HVWDxR �6Q�� 'H pVWRV� HO PiV GHVWDFDGR HV HO DOXPLQLR GHELGR 



 �� 

SULQFLSDOPHQWH D XQD GLVPLQXFLyQ GH OD GHQVLGDG GH OD DOHDFLyQ� SHUPLWH FRQVHUYDU OD 

GXFWLOLGDG GHO WLWDQLR� DXPHQWD OD UHVLVWHQFLD D R[LGDFLyQ D DOWDV WHPSHUDWXUDV \ QR HV 

HVSHFLDOPHQWH FDUR� 6LQ HPEDUJR� VH VXHOH HYLWDU XQD FRQFHQWUDFLyQ GH DOXPLQLR SRU HQFLPD 

GHO �� HQ SHVR \D TXH HPSLH]D D IRUPDU HO LQWHUPHWiOLFR 7L�$O� HO FXDO HV IUiJLO \ GLVPLQX\H 

FRQVLGHUDEOHPHQWH OD GXFWLOLGDG GH OD DOHDFLyQ >��@�  

/RV HOHPHQWRV EHWiJHQRV GHO WLWDQLR GLVPLQX\HQ OD WHPSHUDWXUD GH WUDQVLFLyQ ȕĺĮ� 

SURSLFLDQGR OD DSDULFLyQ GH XQD HVWUXFWXUD PHWDHVWDEOH �WLWDQLR�ȕ� D WHPSHUDWXUD DPELHQWH VL 

VH DFRPSDxD FRQ XQ SURFHVR GH HQIULDPLHQWR UiSLGR� /DV DOHDFLRQHV ȕ SRVHHQ XQD HVWUXFWXUD 

%&& �&~ELFD &HQWUDGD HQ HO &XHUSR� FRQ XQD H[FHOHQWH FDSDFLGDG SDUD HO FRQIRUPDGR GHO 

PHWDO D WHPSHUDWXUD DPELHQWH >��@� 6LHQGR ORV SULQFLSDOHV FRPSRQHQWHV EHWiJHQRV GHO 

WLWDQLR� 9DQDGLR �9�� PROLEGHQR �0E�� QLRELR �1E�� WiQWDOR �7D�� FURPR �&U� \ FREUH �&X�� 

/DV DOHDFLRQHV Į ± ȕ FRQWLHQHQ HVWDELOL]DGRUHV WDQWR DOIiJHQRV FRPR EHWiJHQRV FRPR VX 

SURSLD GHVLJQDFLyQ LQGLFD� JHQHUDQGR HVWUXFWXUDV PL[WDV Į�ȕ� (VWD FRPELQDFLyQ RIUHFH XQD 

UHVLVWHQFLD H[FHOHQWH GHQWUR ODV DOHDFLRQHV GH WLWDQLR� XQD PHMRU UHVLOLHQFLD \ PD\RU 

UHVLVWHQFLD D FRUURVLyQ� 6LQ HPEDUJR� OD PLFURHVWUXFWXUD \� SRU WDQWR VXV SURSLHGDGHV 

PHFiQLFDV� GHSHQGHQ WDQWR GHO SRUFHQWDMH GH FDGD XQR GH VXV FRPSRQHQWHV FRPR GH OD 

YHORFLGDG GH HQIULDPLHQWR GXUDQWH VX IDEULFDFLyQ FRPR VH HVTXHPDWL]D HQ OD )LJ� �� 



 �� 

 

$XQTXH ORV FRPSRQHQWHV SULQFLSDOHV GH OD DOHDFLyQ 7L��$O��9 VRQ DOXPLQLR \ YDQDGLR� pVWD 

VH FRPSRQH GH RWURV HOHPHQWRV FRPR KLHUUR �)H�� R[tJHQR �2�� QLWUyJHQR �1�� FDUERQR �&� H 

KLGUyJHQR �+� \ FX\R SHVR HQ OD FRPSRVLFLyQ VH GHVFULEHQ HQ OD 7DEOD �� 

 

&RPR \D VH PHQFLRQy HQ VHFFLRQHV DQWHULRUHV� HO WLWDQLR� HVSHFLDOPHQWH OD DOHDFLyQ 7L��$O�

�9� HV XQ PDWHULDO LGyQHR WDQWR SDUD DSOLFDFLRQHV DHURQiXWLFDV >��@ FRPR HQ OD 

LPSOHPHQWDFLyQ GH SUyWHVLV >��@ GHELGR D VX DOWD UHVLVWHQFLD HVSHFtILFD \ VX H[FHOHQWH 

UHVLVWHQFLD D FRUURVLyQ WDQWR D WHPSHUDWXUD DPELHQWH FRPR D DOWDV WHPSHUDWXUDV� 
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 �� 

(VWH PDWHULDO SRVHH FDUDFWHUtVWLFDV LVRWUySLFDV D QLYHO PDFURVFySLFR \ PHVRVFySLFR� HV GHFLU� 

ODV PLVPDV SURSLHGDGHV HQ WRGDV ODV GLUHFFLRQHV \� FRPR WDO� VH KD FRQVLGHUDGR HQ HO PRGHOR 

QXPpULFR� (O 7L��$O��9 SRVHH XQD GHIRUPDFLyQ Pi[LPD HQWUH HO ��� >��@ \ HO ����� >��@ 

GHSHQGLHQGR GH VX FRPSRVLFLyQ H[DFWD \� VREUH WRGR� GHO SURFHVR GH IDEULFDFLyQ� VLHQGR XQ 

PDWHULDO G~FWLO TXH SHUPLWH FRQIRUPDGRV HQ IUtR� /D GHQVLGDG FRQVLGHUDGD HV GH ���� 

�NJ�P��� XQ PyGXOR HOiVWLFR GH ��� *3D \ XQ FRHILFLHQWH GH 3RLVVRQ GH ����� >��@� >��@� (O 

UHVXPHQ GH HVWDV SURSLHGDGHV PHFiQLFDV VH PXHVWUD HQ OD 7DEOD ��  

'XUDQWH HO DQiOLVLV GHO PRGHOR QXPpULFR� OD IRUPDFLyQ GH YLUXWD VRPHWH DO PDWHULDO� HQ SULPHU 

OXJDU� D XQD HWDSD GH GHIRUPDFLyQ HOiVWLFD� FX\R FRPSRUWDPLHQWR HV GHILQLGR SRU OD OH\ GH 

+RRNH >��@� 

𝜎 = 𝐸 · 𝜀 ,,� �

'RQGH ı HV OD WHQVLyQ� ( HO PyGXOR HOiVWLFR \ İ OD GHIRUPDFLyQ OLQHDO� 8QD YH] DOFDQ]DGR HO 

OtPLWH HOiVWLFR� HO PDWHULDO HV VRPHWLGR D XQD GHIRUPDFLyQ SOiVWLFD� (Q HVWD VHJXQGD HWDSD� HO 

FRPSRUWDPLHQWR GHO PDWHULDO GHQWUR GHO PRGHOR VH GHILQH SRU OD HFXDFLyQ IHQRPHQROyJLFD 

GH -RKQVRQ�&RRN >��@� 

𝜎 = �𝐴 + 𝐵 · 𝜀𝑝
𝑛� · �1 + 𝐶 · 𝑙𝑛

𝜀𝑝̇
𝜀0̇

� · �1 − � 𝑇 − 𝑇0
𝑇𝑚 − 𝑇0

�
𝑚

� ,,� �

'RQGH  HV HO OtPLWH HOiVWLFR�  HV HO SDUiPHWUR GH HQGXUHFLPLHQWR SRU GHIRUPDFLyQ SOiVWLFD� 

HV OD GHIRUPDFLyQ SOiVWLFD�  HV HO FRHILFLHQWH GH HQGXUHFLPLHQWR SRU GHIRUPDFLyQ SOiVWLFD� 

 HV HO SDUiPHWUR GH VHQVLELOLGDG D OD YHORFLGDG GH GHIRUPDFLyQ� 𝜀𝑝̇ HV OD YHORFLGDG GH 

GHIRUPDFLyQ� 𝜀0̇ HV OD YHORFLGDG GH GHIRUPDFLyQ GH UHIHUHQFLD�  OD WHPSHUDWXUD HQ HVH 

LQVWDQWH�  OD WHPSHUDWXUD GH UHIHUHQFLD�  OD WHPSHUDWXUD GH IXVLyQ GHO PDWHULDO \  HV HO 

FRHILFLHQWH GH DEODQGDPLHQWR WpUPLFR� (Q OD 7DEOD � VH PXHVWUDQ ORV YDORUHV GH ORV 

SDUiPHWURV GH -RKQVRQ�&RRN SDUD HO 7L��$O��9 UHFRJLGRV GHO WUDEDMR GH :��6� /HH HW DO >��@ 

\ HPSOHDGRV HQ HO SUHVHQWH WUDEDMR� 

>��@



 �� 

𝜀0̇

 

/D OH\ GH -RKQVRQ�&RRN HV DPSOLDPHQWH XWLOL]DGD SDUD GHVFULELU HO FRPSRUWDPLHQWR SOiVWLFR 

GH PDWHULDOHV� HVSHFLDOPHQWH PHWiOLFRV >��@� >��@� GHELGR VREUH WRGR D VX UHODWLYD VLPSOLFLGDG 

\ OD H[LVWHQFLD GH SDUiPHWURV SDUD PXFKRV PHWDOHV GH LQWHUpV� DGHPiV GH HVWDU RULHQWDGD 

SULQFLSDOPHQWH SDUD HO FiOFXOR FRPSXWDFLRQDO >��@�  

3RU ~OWLPR� XQD YH] TXH HO PDWHULDO HVWi VLHQGR VRPHWLGR D GHIRUPDFLyQ SOiVWLFD pVWH SXHGH 

DOFDQ]DU VX GHIRUPDFLyQ Pi[LPD� LQVWDQWH D SDUWLU GHO FXDO pVWH URPSH \ SLHUGH VXV 

SURSLHGDGHV PHFiQLFDV� (VWD GHIRUPDFLyQ Pi[LPD VH GHWHUPLQD HQ ORV PRGHORV QXPpULFRV 

PHGLDQWH FULWHULRV GH GDxR� $XQTXH H[LVWH XQ JUDQ Q~PHUR GH FULWHULRV� HQ HO SUHVHQWH FDVR 

GH HVWXGLR VH HPSOHD SURSLDPHQWH HO FULWHULR GH GDxR GH -RKQVRQ�&RRN >��@� GHVFULWR HQ OD 

HFXDFLyQ ,,� �� 

𝜀0̅
𝑝 = (𝐷1 + 𝐷2 · 𝑒𝐷3·𝜂) · �1 + 𝐷4 · 𝑙𝑛

𝜀𝑝̇
𝜀0̇

� · �1 − 𝐷1 · � 𝑇 − 𝑇0
𝑇𝑚 − 𝑇0

�� ,,� �

'RQGH '�� '�� '�� '� \ '� VRQ FRQVWDQWHV GHO PDWHULDO� Ș HV OD SURSRUFLyQ GH WULD[LDOLGDG� 

VLHQGR Ș ıP�ıHT� GRQGH ıP HV OD WHQVLyQ KLGURVWiWLFD R WHQVLyQ SULQFLSDO \ ıHT HV OD WHQVLyQ 

HTXLYDOHQWH GH YRQ 0LVHV >��@� /RV SDUiPHWURV GH GDxR SDUD HO 7L��$O��9 KDQ VLGR UHFRJLGRV 

GHO WUDEDMR GH '� /HVXHU >��@� ORV FXDOHV VH PXHVWUDQ HQ OD 7DEOD �� 

 

>��@

3RU ~OWLPR� XQD YH] LQLFLDGR HO GDxR� VH SURGXFH XQ SURFHVR GH GHJUDGDFLyQ GH ODV 

SURSLHGDGHV HQ ORV HOHPHQWRV GHO PRGHOR� (V GHFLU� pVWRV QR SLHUGHQ V~ELWDPHQWH VXV 

SURSLHGDGHV VL QR TXH pVWDV VH YDQ GHJUDGDQGR SURJUHVLYDPHQWH KDVWD VHU HOLPLQDGRV GHO 

PRGHOR� (VWH SURFHVR SXHGH UHDOL]DUVH EDMR FULWHULRV GH GHIRUPDFLyQ GHO HOHPHQWR R GH 

HQHUJtD� (Q HO SULPHU FDVR HO HOHPHQWR VH YD GHJUDGDQGR KDVWD TXH VX ORQJLWXG FDUDFWHUtVWLFD 



 �� 

DOFDQ]D XQD GHIRUPDFLyQ HVWDEOHFLGD� OD FXDO VH PLGH GHVGH HO SXQWR GH LQLFLR GH GLFKD 

GHJUDGDFLyQ� (Q HO VHJXQGR FDVR HO PDWHULDO DEVRUEH XQD FDQWLGDG GH HQHUJtD HVWDEOHFLGD \ 

SRVWHULRUPHQWH HV HOLPLQDGR >��@� +LOOHERUJ GHILQLy HQ ���� OD HQHUJtD UHTXHULGD SDUD DEULU 

XQD IUDFWXUD HQ XQD XQLGDG GH iUHD FRQ HO SDUiPHWUR *I� FDUDFWHUtVWLFR GHO PDWHULDO \ FX\D 

HFXDFLyQ FRQVWLWXWLYD HV OD UHSUHVHQWDGD HQ OH HFXDFLyQ ,,� � >��@� 

𝐺𝑓 = 𝐿 · 𝐺 = 𝐿 · � 𝜎𝑑 · 𝑑𝜀𝑝̅

𝜀�𝑓
𝑝

𝜀�0
𝑝

= � 𝜎𝑑 · 𝑑𝑢�𝑝

𝑢�𝑓
𝑝

0
 ,,� �

𝑑𝑢�𝑝 = 𝐿 · 𝑑𝜀𝑝̅ ,,� �

'RQGH HV OD ORQJLWXG FDUDFWHUtVWLFD GHO HOHPHQWR� 𝜎𝑑 HV OD IXQFLyQ GH OD WHQVLyQ GHO HOHPHQWR 

HQ OD ]RQD GH GHJUDGDFLyQ 𝜀0̅
𝑝 HV OD GHIRUPDFLyQ SOiVWLFD HTXLYDOHQWH LQLFLDO \ 𝜀𝑓̅

𝑝 OD 

GHIRUPDFLyQ SOiVWLFD HTXLYDOHQWH ILQDO�  

&DGD XQD GH ODV GLIHUHQWHV HWDSDV VH PXHVWUDQ UHSUHVHQWDGDV HQ OD )LJ� �� 

 
 

/RV SURFHVRV GH PHFDQL]DGR OOHYDQ LPSOtFLWRV IHQyPHQRV WpUPLFRV UHODFLRQDGRV FRQ ODV 

GHIRUPDFLRQHV PHFiQLFDV� DVt FRPR FRQ ODV LQWHUDFFLRQHV �IULFFLyQ \ WUDQVIHUHQFLD GH FDORU 



 �� 

PDWHULDO ± KHUUDPLHQWD�� (O SULPHUR GH HOORV HV GHVFULWR SRU ORV HVWXGLRV GH ,�*� 7D\ORU \ +� 

4XLQQH\ >��@ \ D ORV FXDOHV GHEH VX QRPEUH HO IDFWRU GH 7D\ORU�4XLQQH\ � �� (VWH FRHILFLHQWH 

UHSUHVHQWD OD FDQWLGDG GH HQHUJtD TXH XQ PHWDO GLVLSD HQ IRUPD GH HQHUJtD WpUPLFD GXUDQWH 

VX GHIRUPDFLyQ SOiVWLFD HQ IUtR \ FX\R YDORU VH KD HVWLPDGR HQ ��� SDUD HO 7L��$O��9 

FRQVLGHUDQGR WUDEDMRV GH RWURV DXWRUHV >��@� >��@�  

(O VHJXQGR FDVR WLHQH TXH YHU FRQ OD LQWHUDFFLyQ HQWUH HO PDWHULDO \ OD KHUUDPLHQWD \ VHUi 

H[SOLFDGR HQ HO FDStWXOR �� GRQGH VH H[SRQGUiQ FRQ PiV GHWDOOH ODV GLIHUHQWHV LQWHUDFFLRQHV 

TXH VH SURGXFHQ GXUDQWH HO SURFHVR GH PHFDQL]DGR�  

(VWH FDORU JHQHUDGR FRQOOHYD XQ SURFHVR GH WUDQVIHUHQFLD GH FDORU D WUDYpV GH PDWHULDO \ FX\D 

HYROXFLyQ VH GHVFULEH PHGLDQWH OD HFXDFLyQ ,,� � >��@� 

𝜌 · 𝐶𝑝 · 𝑑𝑇
𝑑𝑡 − 𝑘 · 𝛥𝑇 = 𝛽 · 𝑑𝑖𝑗

𝑝 · 𝜎𝑖𝑗 ,,� �

'RQGH  HV OD GHQVLGDG GHO PDWHULDO  HV OD FDSDFLGDG FDORUtILFD GHO PDWHULDO�  OD 

WHPSHUDWXUD GHO PDWHULDO� OD FRQGXFWLYLGDG WpUPLFD�  HO ODSODFLDQR GH OD WHPSHUDWXUD� 

HO IDFWRU GH 7D\ORU�4XLQQH\� 𝑑𝑖𝑗
𝑝  HV HO WHQVRU GH OD GHIRUPDFLyQ SOiVWLFD \ 𝜎𝑖𝑗 HO WHQVRU GH 

WHQVLRQHV GH &DXFK\� /RV YDORUHV SDUD \  VH UHFRJHQ HQ OD 7DEOD �� 

/D KHUUDPLHQWD HPSOHDGD SDUD HO FDVR GH HVWXGLR IXH UHDOL]DGD D SDUWLU GH XQ PDWHULDO FHUPHW� 

HO FXDO HV XQ PDWHULDO FRPSXHVWR IRUPDGR SRU SROYR FHUiPLFR \ PHWiOLFR� (VWiQ IRUPDGRV 

HQ VX PD\RU SDUWH SRU SROYR GH 7L&1� HO FXDO VH FRKHVLRQD HPSOHDQGR DOHDFLRQHV PiV 

EODQGDV GH &R \�R 1L� $XQTXH FDGD IDEULFDQWH XWLOL]D VX SURSLD FRPSRVLFLyQ� OD PD\RUtD 

LQFOX\HQ FDUEXURV FRPR 0R�&� :& \ 7D& TXH SXHGHQ DXPHQWDU OD GXUH]D GH OD KHUUDPLHQWD 

KDVWD ORV ���� +9 >��@� &RPSDUDWLYDPHQWH� OD GXUH]D GH OD DOHDFLyQ GH 7L��$O��9 VXHOH 

HVWDU DOUHGHGRU GH ORV ��� +9 >��@� 



 �� 

(O FDUEXUR GH WiQWDOR �7D&� VH VXHOH DxDGLU HQ XQ SRUFHQWDMH GHO ���� HQ SHVR SDUD HYLWDU HO 

FUHFLPLHQWR GH JUDQR HQ ODV KHUUDPLHQWDV GH FDUEXUR FHPHQWDGR� $GHPiV� HVWH FRPSXHVWR 

WLHQH XQD EDMD VROXELOLGDG HQ )H SRU OR TXH OD DGLFLyQ GH pVWH UHGXFH HQ JUDQ PHGLGD HO 

GHVJDVWH GH KHUUDPLHQWDV GH FRUWH FXDQGR VH HPSOHDQ HQ HO PHFDQL]DGR GH PDWHULDOHV IpUUHRV 

D DOWDV YHORFLGDGHV >��@�  

3RU RWUR ODGR� DXQTXH HO FDUEXUR GH ZROIUDPLR QR SRVHH XQD GXUH]D WDQ HOHYDGD FRPR RWURV 

PDWHULDOHV� WDOHV FRPR HO GLDPDQWH� &%1 X RWURV FRPSXHVWRV GH ERUR� pVWH UHVXOWD PXFKR 

PiV HFRQyPLFDPHQWH DVHTXLEOH \ WUDEDMD ELHQ HQ XQ DPSOLR UDQJR GH PDWHULDOHV� $XQTXH QR 

HV SURSLDPHQWH XQ PHWDO� D YHFHV VH OH VXHOH FDWDORJDU GHQWUR GH ORV PHWDOHV GXURV \ VH 

SURGXFH SRU OD UHDFFLyQ GH ZROIUDPLR FRQ FDUERQR \ VH VXHOH HPSOHDU WUDV XQ SURFHVR GH 

VLQWHUL]DFLyQ MXQWR FRQ FREDOWR �&R�� VLHQGR HVWH ~OWLPR HO TXH UHDOL]D OD IXQFLyQ GH 

DJORPHUDQWH� (O XVR GH FREDOWR FRPR DJORPHUDQWH RWRUJD DO FRPSXHVWR GH :&�&R PD\RU 

UHVLVWHQFLD PHFiQLFD� GDGR TXH HO :& HV SRU Vt VROR XQ PDWHULDO IUiJLO� (V DPSOLDPHQWH 

XWLOL]DGR QR VyOR SDUD OD IDEULFDFLyQ GH SODTXLWDV GH PHFDQL]DGR� VLQR WDPELpQ HQ OD 

IDEULFDFLyQ GH GLHQWHV GH VLHUUD� WDODGURV �WDQWR HQ PiTXLQDV KHUUDPLHQWD FRPR LQVWDODFLRQHV 

SHWUROtIHUDV�� GLVFRV \ FLQWDV DEUDVLYDV \ FRPR UHFXEULPLHQWRV SDUD SUHYHQLU HO GHVJDVWH >��@� 

3RU ~OWLPR� HO FDUEXUR GH PROLEGHQR �0R�&� HV XQ FHUiPLFR DOWDPHQWH UHIUDFWDULR FRQ XQD 

WHPSHUDWXUD GH IXVLyQ H[FHSFLRQDOPHQWH DOWD ����� .� \ EXHQD UHVLOLHQFLD� 6XV SURSLHGDGHV 

VRQ PX\ SDUHFLGDV D ODV GHO 7D& \ SRU HOOR VH XVDQ GH IRUPD VLPLODU� 

$XQTXH OD GXUH]D GH ORV FHUPHW HV VLPLODU D OD GH ODV KHUUDPLHQWDV GH PHWDO GXUR� pVWRV VRQ 

PHQRV VXVFHSWLEOHV D OD GLIXVLyQ� JHQHUDQ PHQRV IULFFLyQ \� SRU WDQWR� PD\RU UHVLVWHQFLD DO 

GHVJDVWH GXUDQWH HO SURFHVR GH PHFDQL]DGR� (VWDV SURSLHGDGHV SHUPLWHQ� DGHPiV� HO 

PHFDQL]DGR GH PDWHULDOHV D PD\RUHV YHORFLGDGHV TXH ODV KHUUDPLHQWDV GH PHWDO GXUR \ VH 

HPSOHDQ VREUH WRGR HQ ORV SURFHVRV GH DFDEDGR R VHPLDFDEDGR >��@� 

$O LJXDO TXH HQ HO PDWHULDO GH HVWXGLR� pVWH WDPELpQ VH PRGHOy EDMR OD KLSyWHVLV GH LVRWURStD 

\ KRPRJHQHLGDG FRPR HV KDELWXDO� 6LQ HPEDUJR� D GLIHUHQFLD GHO PDWHULDO D PHFDQL]DU� VH 

FRQVLGHUy TXH ODV SRVLEOHV GHIRUPDFLRQHV TXH SXGLHUD VXIULU OD KHUUDPLHQWD GXUDQWH HO 

SURFHVR VRQ GHVSUHFLDEOHV� OOHYDQGR D PRGHODU pVWD FRPR XQ FXHUSR UtJLGR�  



 �� 

%DMR HVWH VXSXHVWR� ODV SURSLHGDGHV PHFiQLFDV GH OD KHUUDPLHQWD� WDOHV FRPR GHQVLGDG� 

PyGXOR HOiVWLFR R FRHILFLHQWH GH 3RLVVRQ� QR WLHQHQ QLQJ~Q HIHFWR VREUH ORV UHVXOWDGRV TXH 

SXHGD DSRUWDU HO PRGHOR >��@� 6LQ HPEDUJR HV SUHFLVR TXH HO PRGHOR FRQWHQJD YDORUHV TXH 

GHILQDQ HO PDWHULDO� DO PHQRV� HQ VX UHJLyQ HOiVWLFD� JREHUQDGD SRU OD HFXDFLyQ ,,� � \ FX\RV 

SDUiPHWURV VH UHFRJHQ HQ OD WDEOD 7DEOD ��  

3RU RWUR ODGR� ODV SURSLHGDGHV WpUPLFDV TXH GHILQHQ OD WUDQVIHUHQFLD GH FDORU D WUDYpV GH OD 

KHUUDPLHQWD UHVXOWDQ VHU XQRV SDUiPHWURV IXQGDPHQWDOHV TXH DIHFWDQ GH PDQHUD VLJQLILFDWLYD 

D ORV UHVXOWDGRV GHO PRGHOR� (VWR HV DVt GHELGR D TXH HO FDORU JHQHUDGR SRU HO SURFHVR QR HV 

HQ DEVROXWR GHVSUHFLDEOH VREUH HO PDWHULDO GH PHFDQL]DGR� HO FXDO� DO FRQWDFWR FRQ OD 

KHUUDPLHQWD� WUDQVILHUH SDUWH GH HVH FDORU VREUH pVWD� (VH FDORU WUDQVIHULGR� SRU XQ ODGR�  GLVLSD 

SDUWH GHO FDORU GHO PDWHULDO PHFDQL]DGR VREUH OD KHUUDPLHQWD \� SRU RWUR� SHUPLWH HVWXGLDU OD 

]RQD WpUPLFDPHQWH DIHFWDGD GH OD KHUUDPLHQWD GXUDQWH HO SURFHVR� OD FXDO VHUi OD PiV 

SURSHQVD DO GHVJDVWH� /RV YDORUHV SDUD ORV SDUiPHWURV FRUUHVSRQGLHQWHV D OD KHUUDPLHQWD GH 

FDUEXUR PRGHOL]DGD VH UHFRJHQ HQ OD 7DEOD �� 

 

(O VRIWZDUH $EDTXV�([SOLFLW HPSOHD GRV WLSRV GH DOJRULWPR SDUD GHILQLU FRQWDFWRV H 

LQWHUDFFLRQHV GHQWUR GH XQ PRGHOR� �FRQWDFWR JHQHUDO� \   

�FRQWDFWR SRU SDUHV� >��@�  

(O SULPHU WLSR GH DOJRULWPR� DXQTXH QR HV FRPSOHWDPHQWH DXWRPiWLFR� VLPSOLILFD 

FRQVLGHUDEOHPHQWH HO SURFHVR GH GHWHFFLyQ GH ODV VXSHUILFLHV GHO PRGHOR DGHPiV GH VHU HO 

~QLFR DOJRULWPR TXH SHUPLWH OD LQWHUDFFLyQ HQWUH HOHPHQWRV (XOHULDQRV \ /DJUDQJLDQRV R FRQ 



 �� 

HOHPHQWRV 63+� 6LQ HPEDUJR� DXQTXH HO  HV PX\ ~WLO SDUD GHILQLU \ 

GHWHUPLQDU FRQWDFWRV VLPSOHV GHQWUR GH XQ PRGHOR GH PDQHUD UiSLGD \ VHQFLOOD� HO XVR GHO 

 HV HVSHFLDOPHQWH UHFRPHQGDEOH SDUD FRQWDFWRV HQWUH GRV VXSHUILFLHV GH 

PRGHORV ELGLPHQVLRQDOHV R FRQWDFWRV TXH JDUDQWLFHQ OD QR SHQHWUDFLyQ GH GRV VXSHUILFLHV 

DWHQGLHQGR D ODV IXHU]DV GH UHDFFLyQ HQWUH HOODV� (V SRU HOOR TXH HQ HO PRGHOR QXPpULFR GH 

PHFDQL]DGR �' VH HPSOHy HVWH VHJXQGR WLSR GH DOJRULWPR� 

(O DOJRULWPR GH  UHTXLHUH GHWHUPLQDU GRV VXSHUILFLHV� ODV FXDOHV GHEHQ GHILQLUVH 

FRPR ³PDHVWUD´ \ ³HVFODYD´� /D VXSHUILFLH GHQRPLQDGD FRPR ³PDHVWUD´ WHQGUi SULRULGDG 

GXUDQWH HO FRQWDFWR� HV GHFLU� VX VXSHUILFLH QR SXHGH VHU SHQHWUDGD HQ QLQJ~Q FDVR SRU QRGRV 

GH OD VXSHUILFLH HVFODYD� SHUR Vt DO FRQWUDULR >��@� WDO FRPR PXHVWUD OD )LJ� �� /D PDQHUD GH 

HYLWDU R� DO PHQRV� GLVPLQXLU OD SHQHWUDFLyQ GH OD VXSHUILFLH ³PDHVWUD´ VREUH OD ³HVFODYD´ HV 

UHDOL]DQGR XQ DILQDGR GH PDOOD GH HVWD ~OWLPD� UD]yQ SRU OD FXDO HO WDPDxR GH ORV HOHPHQWRV 

FRUUHVSRQGLHQWHV D OD TXH VH GHILQD FRPR VXSHUILFLH ³HVFODYD´ VH UHFRPLHQGD TXH VHD PHQRU 

R LJXDO TXH ORV GH OD VXSHUILFLH ³PDHVWUD´� (Q WRGRV ORV FDVRV GH HVWXGLR� OD VXSHUILFLH 

³PDHVWUD´ VH KD HVWDEOHFLGR VREUH OD KHUUDPLHQWD� PLHQWUDV TXH OD VXSHUILFLH ³HVFODYD´ VH 

HVWDEOHFLy VREUH HO PDWHULDO D PHFDQL]DU�  

 
 

/D RWUD LQWHUDFFLyQ FODYH D OD KRUD GH UHDOL]DU XQ PRGHOR GH PHFDQL]DGR HV OD IULFFLyQ� HQ 

FRQFUHWR HO PRGHOR HPSOHD XQD OH\ H[WHQGLGD GH OD IULFFLyQ FOiVLFD GH &RXORPE >��@� &RPR 



 �� 

\D VH PHQFLRQy HQ OD VHFFLyQ ������ OD IULFFLyQ JHQHUD GXUDQWH HO SURFHVR GH PHFDQL]DGR XQ 

DXPHQWR GH OD WHPSHUDWXUD HQ ODV VXSHUILFLHV GH FRQWDFWR HQWUH OD KHUUDPLHQWD \ HO PDWHULDO� 

DGHPiV GH LQGXFLU WHQVLRQHV FRUWDQWHV \ DIHFWDU D ODV IXHU]DV HQ OD LQWHUID] KHUUDPLHQWD�

YLUXWD�  

/D OH\ GH &RXORPE SDUD OD IULFFLyQ IXH GHWHUPLQDGD HQ ���� SRU &KDUOHV�$XJXVWLQ GH 

&RXORPE� OD FXDO FRQVLGHUD FXDWUR IDFWRUHV FRPR GHWHUPLQDQWHV GH OD IULFFLyQ� HO WLSR GH 

PDWHULDOHV HQ FRQWDFWR R VX UHFXEULPLHQWR� HO iUHD GH FRQWDFWR� OD SUHVLyQ QRUPDO D OD 

VXSHUILFLH \ HO WLHPSR TXH VH PDQWLHQHQ HQ FRQWDFWR DPEDV VXSHUILFLHV >��@� (V LPSRUWDQWH 

VHxDODU TXH HVWH PRGHOR GH IULFFLyQ VH HPSOHD SDUD GHWHUPLQDU HO UR]DPLHQWR HQWUH GRV 

VXSHUILFLHV HQ VHFR� 

/D OH\ GH &RXORPE SDUD OD IULFFLyQ DVXPH TXH QR VH SURGXFH PRYLPLHQWR UHODWLYR HQWUH GRV 

VXSHUILFLHV HQ FRQWDFWR VL OD WHQVLyQ HTXLYDOHQWH GH IULFFLyQ �𝜏𝑒𝑞� HV PHQRU TXH VX WHQVLyQ 

FUtWLFD �𝜏𝑐𝑟𝑖𝑡�� OD FXDO HV SURSRUFLRQDO D OD SUHVLyQ GH FRQWDFWR >��@� $PERV SDUiPHWURV HVWiQ 

GHILQLGRV PDWHPiWLFD SRU ODV HFXDFLRQHV ,,� � \ ,,� � UHVSHFWLYDPHQWH� 

𝜏𝑒𝑞 = �𝜏1
2 + 𝜏2

2 ,,� �

 

𝜏𝑐𝑟𝑖𝑡 = 𝜇 · 𝑝 ,,� �

3RU WDQWR� OD FRQGLFLyQ GH &RXORPE SDUD TXH H[LVWD PRYLPLHQWR UHODWLYR HQWUH GRV VXSHUILFLHV 

\� SRU WDQWR� UR]DPLHQWR TXHGDUtD GHILQLGD SRU OD HFXDFLyQ ,,� � R� GH PDQHUD H[WHQGLGD� OD 

HFXDFLyQ ,,� ��� 

𝜏𝑒𝑞 ≤ 𝜏𝑐𝑟𝑖𝑡 ,,� �

 

�𝜏1
2 + 𝜏2

2 ≤ 𝜇 · 𝑝 ,,� ��

 

'RQGH 𝜏1 \ 𝜏2 VRQ ODV WHQVLRQHV VXSHUILFLDOHV HQ ODV GLUHFFLRQHV WDQJHQFLDO \ ELQRUPDO� WDO 

FRPR VH PXHVWUD HQ OD )LJ� �� HV OD SUHVLyQ HQ OD GLUHFFLyQ QRUPDO D OD VXSHUILFLH \ HV HO 

FRHILFLHQWH GH IULFFLyQ�  



 �� 

 
 

6L GLFKR FRHILFLHQWH GH IULFFLyQ HV LVyWURSR �LJXDO HQ WRGDV GLUHFFLRQHV� \ OD GLUHFFLyQ GH 

GHVOL]DPLHQWR \ OD WHQVLyQ SRU IULFFLyQ FRLQFLGHQ� HO DOJRULWPR FXPSOLUi OD FRQGLFLyQ GH OD 

HFXDFLyQ ,,� ��� 
𝜏𝑖

𝜏𝑒𝑞
= 𝛾̇𝑖

𝛾̇𝑒𝑞
,,� ��

 

𝛾̇𝑒𝑞 = �𝛾̇1
2 + 𝛾̇2

2 ,,� ��

 

'RQGH 𝛾̇𝑖 HV OD YHORFLGDG GH GHVOL]DPLHQWR HQ OD GLUHFFLyQ  \ 𝛾̇𝑒𝑞 HV HO PyGXOR GH OD YHORFLGDG 

GH GHVOL]DPLHQWR� 

(O PRGHOR QXPpULFR UHDOL]DGR VH GHILQLy FRPR XQ PRGHOR WpUPLFR�GHVSOD]DWLYR DFRSODGR 

� �� (VWH WLSR GH PRGHOR UHTXLHUH XQ WLSR GH FiOFXOR TXH 

HMHFXWH GH PDQHUD VLPXOWiQHD FiOFXORV GH GHVSOD]DPLHQWRV�WHQVLRQHV MXQWR FRQ FiOFXORV 

WpUPLFRV D OD YH] TXH ORV HQOD]D GH PDQHUD TXH ORV UHVXOWDGRV GH DPERV VH YHDQ LQIOXHQFLDGRV 

HQWUH HOORV� VLHQGR PXWXDPHQWH GHSHQGLHQWHV� (O OD )LJ� � VH UHSUHVHQWD HO HVTXHPD JHQHUDO 

GHO DOJRULWPR GH FiOFXOR GH HVWH WLSR GH PRGHORV� 



 �� 

 

 

(O PRGHOR LQFOX\H HO IDFWRU � HO FXDO GHWHUPLQD TXp SDUWH GH OD HQHUJtD JHQHUDGD SRU OD 

IULFFLyQ VH FRQYHUWLUi HQ FDORU� 'LFKR IDFWRU WRPD YDORUHV HQWUH � \ �� 8Q YDORU GH � LQGLFDUtD 

TXH OD HQHUJtD JHQHUDGD SRU OD IULFFLyQ QR VH FRQYLHUWH HQ HQHUJtD WpUPLFD� PLHQWUDV TXH XQ 

YDORU GH � LQGLFDUtD TXH WRGD OD HQHUJtD HV FRQYHUWLGD HQ FDORU >��@� $ OD SDU� VH GHEH GHILQLU 

RWUR IDFWRU TXH GHWHUPLQH TXp SDUWH GH HVH FDORU JHQHUDGR VH WUDQVPLWH D OD VXSHUILFLH SURSLD 

R HV WUDQVPLWLGD D OD VXSHUILFLH HQ FRQWDFWR WDO FRPR VH PXHVWUD HQ OD )LJ� �� 3DUD FDGD 

VXSHUILFLH VH GHILQH XQ SDUiPHWUR� 𝑓𝐴 \ 𝑓𝐵� VLQ HPEDUJR� HVWRV IDFWRUHV HVWiQ UHODFLRQDGRV GH 

PDQHUD TXH 𝑓𝐵 = 1 − 𝑓𝐴� 6LHQGR 𝑓𝐴 HO IDFWRU SDUD OD VXSHUILFLH PDHVWUD \ 𝑓𝐵 HO IDFWRU GH OD 

VXSHUILFLH HVFODYD�  

  



 �� 

   

/D FDQWLGDG GH HQHUJtD OLEHUDGD HQ IRUPD GH FDORU HQ FDGD VXSHUILFLH HV GHWHUPLQDGD SRU ODV 

HFXDFLRQHV ,,� �� \ ,,� �� >��@� 

𝑞𝐴 = 𝑓𝐴 · 𝜂 · 𝑃𝑓𝑟 ,,� ��

𝑞𝐵 = 𝑓𝐵 · 𝜂 · 𝑃𝑓𝑟 = (1 − 𝑓𝐴) · 𝜂 · 𝑃𝑓𝑟 ,,� ��

𝑃𝑓𝑟 = 𝜏 · 𝑠̇ ,,� ��

'RQGH 𝑞𝐴 \ 𝑞𝐵 HV HO IOXMR GH FDORU HQ OD VXSHUILFLH PDHVWUD \ HVFODYD UHVSHFWLYDPHQWH 

JHQHUDGR SRU OD IULFFLyQ� 𝜏 HV OD WHQVLyQ D FRUWDGXUD JHQHUDGD SRU OD IULFFLyQ \ 𝑠̇ HV OD 

YHORFLGDG GH GHVOL]DPLHQWR� 6L DGHPiV VH FRQVLGHUDQ ORV SURFHVRV GH WUDQVIHUHQFLD GH FDORU 

SURGXFLGRV SRU FRQGXFFLyQ �𝑞𝑘� \ UDGLDFLyQ �𝑞𝑟�� HO IOXMR GH FDORU YHQGUi GHILQLGR SRU ODV 

HFXDFLRQHV ,,� �� \ ,,� �� >��@� 

𝑞𝐴 = 𝑞𝑘 + 𝑞𝑟 − 𝑓𝐴 · 𝜂𝜏 · 𝛾̇ ,,� ��

𝑞𝐵 = −𝑞𝑘 − 𝑞𝑟 − 𝑓𝐵 · 𝜂𝜏 · 𝛾̇ ,,� ��

 

&RPR \D VH H[SOLFy HQ HO DSDUWDGR ������ XQR GH ORV IDFWRUHV TXH LQIOX\HQ GH IRUPD 

GHWHUPLQDQWH HQ HO FRPSRUWDPLHQWR GH PRGHORV GH PHFDQL]DGR R FXDOTXLHU RWUR PRGHOR TXH 

HVWXGLH FRPSRUWDPLHQWRV GH URWXUD GH FXDOTXLHU WLSR HV HO FULWHULR GH GDxR� (VWH FULWHULR 

GHWHUPLQDUi OD HQHUJtD R OD GHIRUPDFLyQ TXH XQ PDWHULDO HV FDSD] GH DEVRUEHU KDVWD VX IDOOR� 



 �� 

6LQ HPEDUJR� HQ HO FDVR GH PRGHORV GH PHFDQL]DGR pVWH FULWHULR SXHGH WHQHU RWURV HIHFWRV 

WDOHV FRPR HIHFWRV HQ ODV IXHU]DV GH FRUWH� PRUIRORJtD GH YLUXWD� WHPSHUDWXUD \ GHIRUPDFLyQ 

Pi[LPD GHO PDWHULDO�  

(Q HVWH FDVR VH SURFHGLy D LPSOHPHQWDU HQ HO PRGHOR GH PHFDQL]DGR �' XQ FULWHULR GH GDxR 

EDVDGR HQ OD HQHUJtD GH IUDFWXUD >��@ \ FX\R FRPSRUWDPLHQWR FRQVWLWXWLYR HVWi GHILQLGR SRU 

OD HFXDFLyQ ,,� �� (VWH FULWHULR HV IXHUWHPHQWH GHSHQGLHQWH GHO WDPDxR GHO HOHPHQWR GHELGR D 

OD YDULDEOH  �ORQJLWXG FDUDFWHUtVWLFD� \ GHEH WHQHUVH HQ FXHQWD�  

&RPR SXQWR GH SDUWLGD VH FRQVLGHUy XQD HQHUJtD GH IUDFWXUD GH *I   ����� -�P� SDUD HO 7L�

�$O��9 FRQ XQ WDPDxR GH HOHPHQWR HQ HO PRGHOR GH � ȝP� (VWD HQHUJtD HV PRGLILFDGD HQ 

IXQFLyQ GH OD ORQJLWXG FDUDFWHUtVWLFD GHO HOHPHQWR VHJ~Q OD HFXDFLyQ ,,� �� 

𝐺𝑓(𝐿) = 𝐺𝑓
𝑟𝑒𝑓 · 𝐿

𝐿𝑟𝑒𝑓 ,,� ��

(VWD FRQVLGHUDFLyQ HV GH  YLWDO LPSRUWDQFLD GXUDQWH HO HVWXGLR GH VHQVLELOLGDG GH PDOOD� GRQGH 

HO WDPDxR GHO HOHPHQWR GHO PRGHOR  YDUtD VHJ~Q HO FDVR GH HVWXGLR� 

 

(Q HO PRGHOR JHRPpWULFR GHVFULWR HQ ODV )LJ� � \ )LJ� � VH SXHGH REVHUYDU XQD SDUWLFLyQ 

GHQRPLQDGD ³FDSD GH VDFULILFLR´� &RPR \D VH PHQFLRQy� OD IXQFLyQ GH HVWD SDUWLFLyQ IDFLOLWD 

OD VHSDUDFLyQ GH OD SDUWH GHO PDWHULDO� GHILQLGD FRPR YLUXWD� GHO UHVWR GHO PDWHULDO� 3RU RWUR 

ODGR� HQ SULPHU OXJDU� UHVWULQJH OD RULHQWDFLyQ GH ORV HOHPHQWRV HQ HVD ]RQD \ HQ VHJXQGR 

OXJDU HYLWD SUREOHPDV GH GLVWRUVLyQ GH HOHPHQWRV HOLPLQiQGRVH� (O HVSHVRU GH HVD ]RQD �� 



 �� 

ȝP� HV FLHQ YHFHV PHQRU TXH HO GHO DYDQFH ���� ȝP�� WDO FRPR VH SXHGH REVHUYDU HQ OD )LJ� 

�� GH WDO IRUPD TXH VX HIHFWR HQ ORV UHVXOWDGRV VHD GHVSUHFLDEOH� 3DUD IDYRUHFHU VX HOLPLQDFLyQ 

VH HVWDEOHFLy XQD HQHUJtD VLHPSUH PHQRU R LJXDO TXH OD GHO UHVWR GHO PDWHULDO� (Q HVWH FDVR 

VH GHWHUPLQy OD HQHUJtD GH IUDFWXUD *I   ����� -�P� HQ HVD ]RQD� (QHUJtDV GH IUDFWXUD 

PD\RUHV HQ HVWH PDWHULDO  DXPHQWDQ HO ULHVJR GH GLVWRUVLyQ GH HOHPHQWRV D PHGLGD TXH OD 

YHORFLGDG GH FRUWH GLVPLQX\H� 

$ FRQWLQXDFLyQ VH SUHVHQWDQ ORV UHVXOWDGRV REWHQLGRV D SDUWLU GHO PRGHOR� SDUWLHQGR GH XQ 

DQiOLVLV GH VHQVLELOLGDG GH PDOOD \ GHO 3RVWHULRUPHQWH VH DQDOL]DUi HO HIHFWR 

GH ORV SDUiPHWURV WpUPLFRV GH OD IULFFLyQ VREUH HO PRGHOR \ GH OD HQHUJtD GH IUDFWXUD VREUH 

OD PRUIRORJtD \ ODV IXHU]DV GH FRUWH� HPSOHDQGR HVWH ~OWLPR HVWXGLR SDUD YDOLGDU HO PRGHOR 

FRQ UHVSHFWR D HQVD\RV H[SHULPHQWDOHV REWHQLGRV HQ OD ELEOLRJUDItD� 

(O  HV XQ SURFHGLPLHQWR TXH HVWXGLD OD LQIOXHQFLD GHO WDPDxR 

GH ORV HOHPHQWRV GH OD PDOOD VREUH ORV UHVXOWDGRV TXH HO PRGHOR RIUHFH >��@� 'HELGR D HVWD 

LQIOXHQFLD HV SUHFLVR UHGXFLU HO WDPDxR GH ORV HOHPHQWRV � � KDVWD 

DOFDQ]DU XQ WDPDxR D SDUWLU GHO FXDO ORV UHVXOWDGRV GHO PRGHOR QR YDUtHQ R pVWD SXHGD 

FRQVLGHUDUVH GHVSUHFLDEOH� 8QD GLVPLQXFLyQ GHO WDPDxR GH ORV HOHPHQWRV VXSRQH XQ DXPHQWR 

HQ HO Q~PHUR GH pVWRV GHQWUR GHO PRGHOR \� SRU WDQWR� PD\RU Q~PHUR GH FiOFXORV H 

LQWHUDFFLRQHV� /R TXH LPSOLFD XQ DXPHQWR HQ HO WLHPSR GH FiOFXOR WDO FRPR VH SXHGH REVHUYDU 

HQ OD )LJ� ���  

'LFKR DQiOLVLV VH UHDOL]y FRQ XQD VHULH GH SDUiPHWURV FRQVWDQWHV� TXH VH GHVFULEHQ HQ OD 7DEOD 

�� \ FRQ WDPDxRV GH HOHPHQWR GH �� ȝP� �� ȝP� � ȝP \ � ȝP� 

  



 �� 

(Q OD )LJ� � VH WLHQH HO DQiOLVLV GH VHQVLELOLGDG GH PDOOD FRQ UHVSHFWR D ODV IXHU]DV HVSHFtILFDV 

WDQWR GH FRUWH FRPR GH DYDQFH� /D SUHVLyQ HVSHFtILFD R IXHU]D HVSHFtILFD HV� SRU GHILQLFLyQ� 

OD IXHU]D DSOLFDGD SRU XQLGDG GH iUHD� 

𝑓 = 𝐹
𝐴�

,,� ��

 

𝐴� = 𝑒1 · 𝑝 = 𝑎 · 𝑝 ,,� ��

 

'RQGH  HV OD IXHU]D DSOLFDGD� HO iUHD GH OD YLUXWD� HO HVSHVRU GH OD YLUXWD� TXH FRLQFLGLUi 

FRQ HO DYDQFH � \  OD SURIXQGLGDG� (Q HO FDVR GH PRGHORV �' HO HVSHVRU WRPDUi HO YDORU 

XQLGDG� /DV SUHVLRQHV GH FRUWH \ DYDQFH HVSHFtILFDV VH GHILQLUtDQ UHVSHFWLYDPHQWH FRQ ODV 

HFXDFLRQHV ,,� �� \ ,,� �� 

𝑓𝑐 = 𝐹𝑐
𝐴�

,,� ��

 

𝑓𝑎 = 𝐹𝑎
𝐴�

,,� ��

'RQGH VRQ ODV SUHVLRQHV GH FRUWH \ DYDQFH UHVSHFWLYDPHQWH�

6H SXHGH REVHUYDU WDQWR HQ )LJ� � FRPR HQ OD 7DEOD �  TXH FRQ HO DQiOLVLV GH VHQVLELOLGDG GH 

PDOOD UHDOL]DGR VH REWLHQH XQ WDPDxR GH HOHPHQWR DGHFXDGR GH � ȝP� 6L ELHQ HV FLHUWR TXH 

OD SUHVLyQ HVSHFtILFD GH FRUWH VH HVWDELOL]D FRQ XQ WDPDxR GH HOHPHQWR GH �� ȝP� OD SUHVLyQ 

HVSHFtILFD GH DYDQFH QR VH HVWDELOL]D KDVWD ODV � ȝP� $ SDUWLU GH HVH WDPDxR OD GLVPLQXFLyQ 

GHO WDPDxR GH ORV HOHPHQWRV JHQHUD YDULDFLRQHV TXH VH SXHGHQ FRQVLGHUDU GHVSUHFLDEOHV HQ 

ORV UHVXOWDGRV GH ODV SUHVLRQHV HVSHFtILFDV� 6LQ HPEDUJR� HQ OD )LJ� �� VH SXHGH REVHUYDU 

FyPR HO DXPHQWR GHO WLHPSR GH FiOFXOR VH LQFUHPHQWD FRQVLGHUDEOHPHQWH FXDQGR VH SDVD GH 

XQ WDPDxR GH � D � ȝP� 



 �� 

 

 

2479 2512 2552
2698

1936 1919 2009
2335

𝐦
𝐦

𝟐

301

151

69

29



 �� 

(O  HV XQ SURFHGLPLHQWR PDWHPiWLFR TXH PHGLDQWH HO UHHVFDODGR GH OD GHQVLGDG 

GH ORV HOHPHQWRV FUtWLFRV GH XQ PRGHOR QXPpULFR TXH SHUPLWH DFHOHUDU HO FiOFXOR VLQ SpUGLGD 

GH SUHFLVLyQ HQ ORV UHVXOWDGRV >��@� 

(O WLHPSR GH FiOFXOR� R FRVWH FRPSXWDFLRQDO� HQ XQ PRGHOR H[SOtFLWR YLHQH GHWHUPLQDGR SRU 

OD FRQGLFLyQ GH &RXUDQW±)ULHGULFKV±/HZ\ �&)/�� OD FXDO GHWHUPLQD HO WLHPSR GH SDVR 

Pi[LPR SDUD JDUDQWL]DU OD FRQYHUJHQFLD GH VROXFLRQHV GH HFXDFLRQHV GLIHUHQFLDOHV SDUFLDOHV 

SDUD PRGHORV H[SOtFLWRV >��@� 

𝛥𝑡 ≤ 𝑓 · �ℎ
𝑐�

𝑚í𝑛
,,� ��

'RQGH  HV HO SDVR GH WLHPSR HVWDEOH�  HV XQ IDFWRU GH HVFDOD SDUD JDUDQWL]DU OD FRQYHUJHQFLD 

�JHQHUDOPHQWH VH WRPD XQ YDORU GH �����  HV OD ORQJLWXG FDUDFWHUtVWLFD GHO HOHPHQWR PiV 

SHTXHxR GHO PRGHOR \  OD YHORFLGDG GH SURSDJDFLyQ GH OD RQGD HQ HO PRGHOR� 

/D YHORFLGDG GH SURSDJDFLyQ GH OD RQGD GHSHQGHUi GHO PDWHULDO WDO FRPR PXHVWUD OD HFXDFLyQ 

TXH OD GHILQH� 

𝑐 = �𝐸
𝜌 ,,� ��

3RU OR TXH OD HFXDFLyQ ,,� �� SRGUtD UHHVFULELUVH FRPR 

𝛥𝑡 ≤ 𝑓 · �ℎ · �𝜌
𝐸�

𝑚í𝑛
,,� ��

'H OD HFXDFLyQ DQWHULRU VH SXHGH REVHUYDU OD LQIOXHQFLD GH XQD VHULH GH SDUiPHWURV TXH 

LQIOX\HQ GLUHFWDPHQWH HQ HO SDVR GH WLHPSR GH FiOFXOR \� SRU WDQWR� HQ HO WLHPSR 

FRPSXWDFLRQDO UHTXHULGR SRU HO PRGHOR� (V KDELWXDO FRQVLGHUDU HO WDPDxR GH ORV HOHPHQWRV 

FRPR OD SULPHUD RSFLyQ SDUD GLVPLQXLU HO WLHPSR GH FiOFXOR� 6LQ HPEDUJR� H[LVWHQ GRV 

UD]RQHV SULQFLSDOHV SRU ODV FXDOHV HO WDPDxR GH ORV HOHPHQWRV GH OD PDOOD QR SXHGH WHQHU XQ 

WDPDxR SRU HQFLPD GH XQ OtPLWH�  

/D SULPHUD GH HOODV HV HO HIHFWR GH GLFKR WDPDxR GH ORV HOHPHQWRV HQ ORV UHVXOWDGRV GHO 

PRGHOR WDO FRPR VH SXGR REVHUYDU HQ OD )LJ� �� 'HO HIHFWR GH HVWH SDUiPHWUR VREUH HO WLHPSR 



 �� 

GH FiOFXOR \ ORV UHVXOWDGRV QDFH OD QHFHVLGDG GH UHDOL]DU ORV DQiOLVLV GH VHQVLELOLGDG GH PDOOD 

FRPR VH PRVWUy FRQ FODULGDG HQ OD )LJ� ���  

/D VHJXQGD UD]yQ HV OD QHFHVLGDG GH HOHPHQWRV GH WDPDxRV PX\ SHTXHxRV HQ FLHUWDV ]RQDV 

GHO PRGHOR GHELGR D QHFHVLGDGHV JHRPpWULFDV� &RPR VH SXHGH YHU HQ OD )LJ� ��� FLHUWDV 

JHRPHWUtDV REOLJDQ D XQ PDOODGR PXFKR PiV ILQR TXH HO UHVWR GHO PRGHOR SDUD PDQWHQHU OD 

FRQWLQXLGDG \ OD FRKHUHQFLD GH OD JHRPHWUtD� 

 

3RU RWUR ODGR� OD GLVPLQXFLyQ GHO PyGXOR HOiVWLFR WDPELpQ DXPHQWDUtD HO WLHPSR GH SDVR GH 

FiOFXOR� VLQ HPEDUJR� HVWH HV XQ SDUiPHWUR FDUDFWHUtVWLFR GHO PDWHULDO \� SRU WDQWR� QR HV XQ 

SDUiPHWUR TXH SXHGD PRGLILFDUVH OLEUHPHQWH� 6LQ HPEDUJR� HVWH SDUiPHWUR VHxDOD OD 

LPSRUWDQFLD GH XWLOL]DU ODV XQLGDGHV DGHFXDGDV VHJ~Q HO PRGHOR� UHFRPHQGiQGRVH HO VLVWHPD 

GH XQLGDGHV TXH SHUPLWD ORV YDORUHV PD\RUHV� (V GHFLU� XWLOL]DU PHWURV HQ YH] GH PLOtPHWURV 

R WRQHODGDV HQ YH] GH NLORJUDPRV VLHPSUH TXH VHD SRVLEOH� 

3RU ~OWLPR� HO SDUiPHWUR GH OD GHQVLGDG SXHGH WDPELpQ PRGLILFDU HO SDVR GHO WLHPSR� (Q HVWH 

FDVR� VHJ~Q OD HFXDFLyQ ,,� ��� HO SDVR GH WLHPSR HQ HO FiOFXOR VHUi WDQWR PD\RU FXDQWR PD\RU 

VHD OD GHQVLGDG GHO PHQRU GH ORV HOHPHQWRV GHO PRGHOR� (O SURFHGLPLHQWR GHO 

QR PRGLILFD GLUHFWDPHQWH OD GHQVLGDG GH ORV HOHPHQWRV� VLQR TXH XQD YH] GHWHUPLQDGR XQ 

SDVR GH WLHPSR PtQLPR� PRGLILFD OD GHQVLGDG GH DTXHOORV HOHPHQWRV FX\D GHQVLGDG SURSLD 

REOLJD DO PRGHOR D XQ SDVR GH WLHPSR PHQRU� 'H HVWD IRUPD DXPHQWD OD GHQVLGDG GH GLFKRV 

HOHPHQWRV KDVWD DMXVWDU HO SDVR GH WLHPSR DO PtQLPR GHWHUPLQDGR FRPR VH HVTXHPDWL]D HQ 



 �� 

OD )LJ� ��� $ SDUWLU GH HVH PRPHQWR HO FiOFXOR WRPDUi HO WLHPSR GHO  FRPR HO 

WLHPSR GHO SDVR GH FiOFXOR SDUD WRGR HO PRGHOR� 

 

/D VHOHFFLyQ GH XQ SDVR GH WLHPSR HQ HO  SXHGH� VLQ HPEDUJR� DFDUUHDU XQD VHULH 

GH SUREOHPDV WDOHV FRPR DIHFWDU D ORV UHVXOWDGRV GHO PRGHOR R IDOWD GH FRQYHUJHQFLD VL JHQHUD 

XQ DXPHQWR GH OD YHORFLGDG GH SURSDJDFLyQ GH OD RQGD TXH SURYRTXH XQD GLVWRUVLyQ H[FHVLYD 

GH ORV HOHPHQWRV� (Q PRGHORV FRQ JHRPHWUtDV VHQFLOODV R SHULyGLFDV� GRQGH XQD LQVSHFFLyQ 

YLVXDO SHUPLWH GHWHFWDU UiSLGDPHQWH ODV ]RQDV FRQ ORV HOHPHQWRV PiV SHTXHxRV� VH SXHGH 

VDEHU TXH HO  QR DIHFWDUi D ORV UHVXOWDGRV VL OD ]RQD DIHFWDGD QR HVWi HQ 

ODV LQPHGLDFLRQHV GH OD ]RQD GH LQWHUpV� 3RU RWUR ODGR� HQ ORV FDVRV GRQGH XQD LQVSHFFLyQ 

YLVXDO QR SHUPLWD GHWHUPLQDU OD ]RQD TXH SXHGD YHUVH DIHFWDGD SRU HO UHHVFDODGR GH OD 

GHQVLGDG� VH UHTXLHUH XQ HVWXGLR SDUDPpWULFR GHO PRGHOR WDO FRPR HO TXH VH PXHVWUD HQ OD 

)LJ� ���  



 �� 

 

'HO HVWXGLR SDUDPpWULFR GHO PRGHOR VH REWLHQH XQ YDORU GH  W �H��� VHJXQGRV FRPR XQ 

YDORU VDWLVIDFWRULR� /RV UHVXOWDGRV HQ ODV SUHVLRQHV GH FRUWH QR VH YHQ DIHFWDGRV 

VLJQLILFDWLYDPHQWH �)LJ� ���� DVt FRPR OD PRUIRORJtD GH OD YLUXWD �)LJ� ���� $ VX YH] VH 

FRQVLJXH XQD GLVPLQXFLyQ GH ORV WLHPSRV GH FiOFXOR GHO RUGHQ GHO ������ FRQ UHVSHFWR DO 

PRGHOR RULJLQDO VLQ �   

6H REVHUYD TXH SDUD YDORUHV PD\RUHV DO SURSLR SDVR GH WLHPSR GHO PRGHOR VLQ  

������H��� V� pVWH QR WLHQH QLQJ~Q HIHFWR QL HQ ORV UHVXOWDGRV QL HQ ORV WLHPSRV GH FiOFXOR� 

𝐦
𝐦

𝟐

100 %100 %

77.56 %

11.71 %



 �� 

3RU HO FRQWUDULR� XQ  PX\ VXSHULRU DO WLHPSR GH SDVR RULJLQDO SXHGH GLVPLQXLU 

FRQVLGHUDEOHPHQWH HO WLHPSR GH FiOFXOR �KDVWD XQ ������ SDUD XQ W �H�� V�� SHUR WDPELpQ 

DIHFWD FRQVLGHUDEOHPHQWH D ORV UHVXOWDGRV WDQWR GH ODV SUHVLRQHV GH FRUWH \ DYDQFH �)LJ� ��� 

FRPR D OD PRUIRORJtD GH OD YLUXWD �)LJ� ���� (VWH FDVR� FRQ XQ  GHPDVLDGR 

JUDQGH� FRUUHVSRQGHUtD DO HVTXHPD GH OD )LJ� ��G� GRQGH WRGR HO PRGHOR HV UHHVFDODGR� (Q 

FDPELR� FRQ XQ YDORU GH W �H��� VHJXQGRV VH HVWDUtD HQ HO FDVR GH OD )LJ� ��E� HQ OD TXH 

VyOR ORV HOHPHQWRV FUtWLFRV GHO PRGHOR VH YHQ DIHFWDGRV� DXPHQWDQGR HO SDVR GH WLHPSR 

FUtWLFR VLQ DIHFWDU DO UHVWR GHO PRGHOR� 

 

7DO FRPR VH H[SOLFy HQ HO VXEFDStWXOR ������ XQR GH ORV SDUiPHWURV TXH SXHGHQ DIHFWDU D ORV 

UHVXOWDGRV GHO PRGHOR HV OD HQHUJtD GLVLSDGD HQ IRUPD GH FDORU TXH VH SURGXFH SRU OD IULFFLyQ 

HQWUH ODV VXSHUILFLHV HQ FRQWDFWR FRQ PRYLPLHQWR UHODWLYR HQWUH HOODV� 

3DUD HO PRGHOR HQ FXHVWLyQ VH UHDOL]y XQ HVWXGLR SDUDPpWULFR GH OD )UDFFLyQ GH &DORU 

*HQHUDGD SRU OD )ULFFLyQ �)�&�*�)�� HV GHFLU� HO SRUFHQWDMH GH HQHUJtD TXH OD IULFFLyQ 

WUDQVIRUPD HQ FDORU� (O HVWXGLR SDUDPpWULFR VH UHDOL]y FRQ XQD YHORFLGDG GH � P�V� XQD 

HQHUJtD GH IUDFWXUD SDUD OD YLUXWD GH ����� -�P�� ����� -�P� \ ����� -�P� \ SDUD OD FDSD GH 

VDFULILFLR ����� -�P� FRQ XQ FRHILFLHQWH GH IULFFLyQ GH ��� WDO FRPR VH UHVXPH HQ OD 7DEOD 

���  

 

 



 �� 

 

/RV UHVXOWDGRV GHO HVWXGLR VH PXHVWUDQ HQ OD )LJ� ��� 6H SXHGH REVHUYDU XQ DXPHQWR GH OD 

WHPSHUDWXUD Pi[LPD GH OD KHUUDPLHQWD D PHGLGD TXH OD IUDFFLyQ GH FDORU JHQHUDGR SRU OD 

IULFFLyQ �)�&�*�)�� DXPHQWD GHVGH � D � �GHO � DO ������ (Q HVWH VHQWLGR� HQ OD )LJ� ��D� SDUD 

HO FDVR GH XQD HQHUJtD GH IUDFWXUD GH ����� -�P� OD WHPSHUDWXUD DVFLHQGH GHVGH ��� D ��� .� 

SDUD ����� -�P� GH ��� D ��� . \ SDUD HO FDVR GH ����� -�P� GHVGH ��� D ��� .�  

 

(Q OD )LJ� ��E VH PXHVWUD OD GLIHUHQFLD GH WHPSHUDWXUDV HQWUH � \ HO � GH OD )�&�*�)� SDUD ORV 

WUHV FDVRV GH HVWXGLR� (V GHFLU� HO FDORU DSRUWDGR DO PRGHOR GH PHFDQL]DGR SRU OD IULFFLyQ� 

3DUD ODV HQHUJtDV GH IUDFWXUD GH ������ ����� \ ����� -�P� HVWD GLIHUHQFLD HQ WHPSHUDWXUDV 

SDUD XQ IDFWRU GH � \ � HV GH ��� ��� \ ��� . UHVSHFWLYDPHQWH� (VWR VXSRQH TXH� HQ WpUPLQRV 

UHODWLYRV� GH PHGLD� HO ����� ���� � GHO FDORU WRWDO HV DSRUWDGR SRU OD IULFFLyQ� 3RU WDQWR� 

HVWH IDFWRU WLHQH XQ FODUR HIHFWR VREUH ODV WHPSHUDWXUDV GHO PRGHOR� VLQ HPEDUJR� OD PD\RU 

(a) (b)



 �� 

SDUWH GHO FDORU DSRUWDGR WLHQH VX RULJHQ HQ OD GHIRUPDFLyQ SOiVWLFD GHO PDWHULDO WDO FRPR 

RFXUUH FRQ RWURV PDWHULDOHV PHWiOLFRV >��@� 

(VWH FDORU DxDGLGR DO TXH VH JHQHUD SRU OD GHIRUPDFLyQ SOiVWLFD WLHQH XQ HIHFWR GLUHFWR VREUH 

ODV SUHVLRQHV GH FRUWH GHELGR DO DEODQGDPLHQWR GHO PDWHULDO� WDO FRPR VH SXHGH PXHVWUD HQ OD 

)LJ� ��� 6H SXHGH REVHUYDU XQD GLVPLQXFLyQ GH ODV SUHVLRQHV HVSHFtILFDV GH FRUWH D PHGLGD 

TXH DXPHQWD HO )�&�*�)�  

 

/D GLIHUHQFLD GH SUHVLRQHV HVSHFLILFDV REWHQLGDV HQWUH XQ )�&�*�)� GH � \ � SDUD XQD HQHUJtD 

GH IUDFWXUD GH ������ ����� \ ����� -�P� VRQ UHVSHFWLYDPHQWH ���� ��� \ ��� 1� (VWR 

VXSRQH XQD YDULDFLyQ GHO ������� ����� \ ����� SDUD FDGD FDVR� 6H FRPSUXHED� SRU WDQWR� 

TXH GLFKR IDFWRU WLHQH XQ HIHFWR VLJQLILFDWLYR HQ ODV SUHVLRQHV GH FRUWH� WDQWR PiV FXDQWR 

PHQRU HV OD HQHUJtD GH IUDFWXUD� (VWR HV GHELGR D TXH XQD PHQRU HQHUJtD GH IUDFWXUD SHUPLWH 

XQD PHQRU GHIRUPDFLyQ SOiVWLFD \� SRU WDQWR� XQD PHQRU FRQWULEXFLyQ GH OD WHPSHUDWXUD SRU 

GHIRUPDFLyQ SOiVWLFD HQ WpUPLQRV DEVROXWRV WDO FRPR UHFRJtD OD )LJ� ��E� 

&DEH VHxDODU TXH HO )�&�*�)� QR VyOR DIHFWD D ODV SUHVLRQHV HVSHFtILFDV GH FRUWH \ ODV 

WHPSHUDWXUDV HQ OD KHUUDPLHQWD� VLQR WDPELpQ D OD PRUIRORJtD GH OD YLUXWD �)LJ� ���� (Q HVWH 

VHQWLGR� XQ DXPHQWR GH HVWH IDFWRU LQGXFH XQD UXSWXUD GH OD YLUXWD GHELGR DO DEODQGDPLHQWR 

GHO PDWHULDO SURGXFLGR� FRPR \D VH LQGLFy� 

(O HVWXGLR SDUDPpWULFR UHDOL]DGR SHUPLWH DILUPDU TXH OD )�&�*�)� HV XQ SDUiPHWUR TXH QR 

SXHGH QL GHEH REYLDUVH D OD KRUD GH GHILQLU XQ PRGHOR QXPpULFR GRQGH HO FDORU JHQHUDGR HQ 



 �� 

HO SURFHVR SXHGD DIHFWDU D ORV UHVXOWDGRV� (VWH HV HO FDVR GH XQ PRGHOR GH PHFDQL]DGR R GH 

LPSDFWR� HVSHFLDOPHQWH HQ PHWDOHV� GRQGH HO FDORU DIHFWD QRWDEOHPHQWH D ODV SURSLHGDGHV 

PHFiQLFDV GHO PDWHULDO� 

(Q OR TXH DO UHVWR GHO SUHVHQWH WUDEDMR VH UHILHUH� VH FRQVLGHUy XQ )�&�*�)� GH �� (VWR HV DVt 

EDMR OD SUHPLVD GH TXH OD HQHUJtD WRWDO GHO VLVWHPD GHEH PDQWHQHUVH FRQVWDQWH GHQWUR GHO 

PRGHOR� 7UDQVIRUPDQGR SDUWH GH OD HQHUJtD FLQpWLFD HQ IRUPD GH HQHUJtD FDORUtILFD� 

 
 

(Q HVWH DSDUWDGR VH SURFHGHUi D XQ HVWXGLR SDUDPpWULFR GH FRHILFLHQWH GH IULFFLyQ � � \ VX 

HIHFWR VREUH ODV SUHVLRQHV HVSHFtILFDV GH FRUWH \ DYDQFH� DVt FRPR VREUH OD PRUIRORJtD GH 

YLUXWD \ OD WHPSHUDWXUD Pi[LPD HQ OD KHUUDPLHQWD� 

(Q OD )LJ� �� VH WLHQHQ ORV UHVXOWDGRV GHO HVWXGLR� 3RU XQ ODGR� HQ OD )LJ� ��D VH WLHQHQ ODV 

SUHVLRQHV HVSHFtILFDV GH FRUWH �IF� SDUD XQRV YDORUHV GH OD IULFFLyQ GH �� ����� ���� ��� \ � 

SDUD YHORFLGDGHV GH FRUWH �9F� GH �� �� �� ��� �� \ �� P�V� 6H SXHGH REVHUYDU XQ FODUR 

DXPHQWR GH ODV SUHVLRQHV HVSHFtILFDV GH FRUWH D PHGLGD TXH DXPHQWD HO FRHILFLHQWH GH 

IULFFLyQ� VLQ HPEDUJR� ODV SUHVLRQHV HVSHFtILFDV DXPHQWDQ QRWDEOHPHQWH D SDUWLU GH XQD 

IULFFLyQ GH ���� (VWH DXPHQWR HQ ODV SUHVLRQHV HVSHFtILFDV VH GHEH D OD DGKHVLyQ GH OD LQWHUID] 

YLUXWD�KHUUDPLHQWD WDO FRPR VH SXHGH REVHUYDU HQ OD )LJ� ��� (O HIHFWR GH OD YHORFLGDG VREUH 

ODV IXHU]DV GH FRUWH� SRU WDQWR� VyOR HV VLJQLILFDWLYR SDUD FRHILFLHQWHV GH IULFFLyQ DOWRV 

����� /D DGKHVLyQ QR VyOR UHWUDVD HO ³UL]R´ GH OD YLUXWD VLQR TXH WDPELpQ VH REVHUYD 

XQ FODUR DFRUWDPLHQWR HQ OD ORQJLWXG GH pVWD� (VWR LQGXFH XQD FRPSDFWDFLyQ GH OD YLUXWD� 



 �� 

HQGXUHFLHQGR HO PDWHULDO� OR TXH H[SOLFD HO DXPHQWR GH ODV SUHVLRQHV HVSHFtILFDV GH FRUWH� \ 

KDFLHQGR OD YLUXWD PiV DQFKD� 

6H SXHGH REVHUYDU WDPELpQ HQ OD )LJ� �� HO DXPHQWR GH OD ORQJLWXG GH FRQWDFWR HQ PLOtPHWURV 

SDUD ODV IULFFLRQHV HVWXGLDGDV� PHGLGDV HQ HO PLVPR LQVWDQWH TXH OD )LJ� ���  

 

 

6H SXHGH REVHUYDU WDPELpQ HQ OD )LJ� �� HO DXPHQWR GH OD ORQJLWXG GH FRQWDFWR HQ PLOtPHWURV 

SDUD ODV IULFFLRQHV HVWXGLDGDV� PHGLGDV HQ HO PLVPR LQVWDQWH TXH OD )LJ� ��� (Q HVWH FDVR VH 

REWLHQHQ ORQJLWXGHV GH FRQWDFWR GH ������ ������ ������ ����� \ ����� PP SDUD IULFFLRQHV 

GH  �� ����� ���� ��� \ � UHVSHFWLYDPHQWH� 6H YH XQ FODUR DXPHQWR GH OD ORQJLWXG GH FRQWDFWR 

D PHGLGD TXH DXPHQWD HO FRHILFLHQWH GH IULFFLyQ�  



 �� 

,QFOXVR HQ FDVRV GRQGH ODV SUHVLRQHV HVSHFtILFDV GH FRUWH HPSLH]DQ D VHU VLPLODUHV �  ��� \ 

 ��� HVWH IDFWRU WLHQH XQ FODUR HIHFWR WDQWR HQ OD PRUIRORJtD GH OD YLUXWD FRPR FRPR HQ GLFKD 

ORQJLWXG GH FRQWDFWR� 

 

/D HFXDFLyQ ,,� ��� OD FXDO GHILQH HO YDORU \ ODV FRQGLFLRQHV GHO FRHILFLHQWH GH IULFFLyQ� 

SHUPLWH FDOFXODU HO FRHILFLHQWH GH IULFFLyQ D SDUWLU GH ODV SUHVLRQHV HVSHFtILFDV GH FRUWH \ 

DYDQFH�  

�𝜏1
2 + 𝜏2

2 ≤ 𝜇 · 𝑝
 

𝜇 ≥ �𝜏1
2 + 𝜏2

2

𝑝
,,� ��

 

3DUD HO FDVR GH FRUWH RUWRJRQDO FRQ XQ iQJXOR GH GHVSUHQGLPLHQWR Į �� VH SXHGH FRQVLGHUDU 

OD SUHVLyQ QRUPDO� � FRPR OD SUHVLyQ HVSHFtILFD GH FRUWH� � \ ODV WHQVLRQHV QRUPDO \ 

ELQRUPDO� 𝜏1 \ 𝜏2 UHVSHFWLYDPHQWH� FRPR OD SUHVLyQ HVSHFtILFD GH DYDQFH \ UDGLDO� ID \ IU 

UHVSHFWLYDPHQWH� WLHQLHQGR� 

𝜇 ≥ �𝑓𝑎2 + 𝑓𝑟2

𝑓𝑐
,,� ��

 



 �� 

(V IXQGDPHQWDO VHxDODU TXH HQ HO FDVR GH ORV PRGHORV GH FRUWH RUWRJRQDO OD SUHVLyQ HVSHFtILFD 

UDGLDO HV QXOD� SRU OR TXH HQ HO FDVR ELGLPHQVLRQDO OD HFXDFLyQ ,,� �� VH SXHGH VLPSOLILFDU 

FRPR� 

𝜇 ≥ 𝑓𝑎
𝑓𝑐 ,,� ��

 

𝑓𝑐 · 𝜇 ≥ 𝑓𝑎 ,,� ��

6HJ~Q OD FRQGLFLyQ GH IULFFLyQ GH &RXORPE� GRV VXSHUILFLHV HQ FRQWDFWR QR WHQGUiQ 

PRYLPLHQWR UHODWLYR VLHPSUH TXH 𝑓𝑐 · 𝜇 > 𝑓𝑎� (O GHVOL]DPLHQWR VH SURGXFLUi FXDQGR OD 

SUHVLyQ HVSHFtILFD GH DYDQFH �WHQVLyQ D FRUWDGXUD� VHD LJXDO DO SURGXFWR GH OD SUHVLyQ 

HVSHFtILFD GH FRUWH �SUHVLyQ QRUPDO� \ HO FRHILFLHQWH GH IULFFLyQ >��@� HV GHFLU�  

𝜇 = 𝑓𝑎
𝑓𝑐 ,,� ��

(V SUHFLVR VHxDODU HQ HVWH SXQWR TXH HO PRGHOR QXPpULFR GHWHUPLQD ORV YDORUHV WDQWR GH IF 

FRPR GH ID� PLHQWUDV TXH HO FRHILFLHQWH GH IULFFLyQ HV XQ GDWR LQWUtQVHFR GH OD LQWHUDFFLyQ GH 

ORV GRV PDWHULDOHV HQ FRQWDFWR� (VWR SXHGH LQFXUULU HQ XQD LQFRKHUHQFLD HQWUH ORV GDWRV FRQ 

UHVSHFWR D OD HFXDFLyQ ,,� ��� HV GHFLU� HO FRHILFLHQWH GH IULFFLyQ GHILQLGR HQ HO PRGHOR QR 

WLHQH SRU TXp FRLQFLGLU FRQ OD IULFFLyQ UHVXOWDQWH GH GLFKD HFXDFLyQ HQ HO FDVR GH PRGHORV GH 

PHFDQL]DGR� FRPR GH KHFKR RFXUUH HQ DOJXQRV FDVRV� 3DUD HYLWDU HVWH FRQIOLFWR� HQ ����� 

1�1� =RUHY HVWDEOHFLy OD VLJXLHQWH OH\ FRQVWLWXWLYD HQ OD LQWHUID] >��@� 

𝜏 = mín�𝜏𝑦, 𝜇 · 𝑝� ,,� ��

'RQGH Ĳ\ �OtPLWH HOiVWLFR D FRUWDGXUD� HTXLYDOGUtD HQ XQ PRGHOR GH FRUWH RUWRJRQDO D ID 

�SUHVLyQ HVSHFtILFD GH DYDQFH� >��@� (VWD OH\ FRQVWLWXWLYD LPSOLFD TXH HO YDORU UHDO GH OD 

IULFFLyQ GXUDQWH HO SURFHVR VHUi OD PHQRU HQWUH OD GHILQLGD FRPR LQWUtQVHFD GH OD LQWHUDFFLyQ 

R OD UHVXOWDQWH GH OD HFXDFLyQ ,,� ��� (VWH FULWHULR KD VLGR LPSOHPHQWDGR SRU RWURV DXWRUHV 

FRPR 0DUXVLFK HW DO� >��@ HQ PRGHORV GH FRUWH RUWRJRQDO FRQ EXHQRV UHVXOWDGRV�  

3RU RWUR ODGR� FDEH VHxDODU TXH OD SUHVLyQ HVSHFtILFD GH DYDQFH QR HVWi JHQHUDGD 

H[FOXVLYDPHQWH SRU OD IULFFLyQ HQWUH OD YLUXWD \ OD VXSHUILFLH GH GHVOL]DPLHQWR� $ HVWD IXHU]D 

VH OH VXPD OD IXHU]D GH HPSXMH GHO PDWHULDO HQ OD SXQWD GH OD KHUUDPLHQWD GHELGD D VX 

UHFXSHUDFLyQ HOiVWLFD� 'HELGR D HVWR VH SXHGHQ FRQVLGHUDU GRV WLSRV GH IULFFLRQHV� OD IULFFLyQ 



 �� 

SURSLD �𝜇̅)� TXH VyOR WLHQH HQ FXHQWD ODV SUHVLRQHV ORFDOL]DGDV VREUH OD VXSHUILFLH GH 

GHVOL]DPLHQWR� HV GHFLU� VLQ FRQWDU FRQ HO UDGLR GHO ILOR� \ OD IULFFLyQ DSDUHQWH �𝜇𝑎𝑝)� TXH 

FRQVLGHUD OD IXHU]D PHGLD DSOLFDGD VREUH WRGD OD VXSHUILFLH GH OD KHUUDPLHQWD >��@ \ TXH HV 

OD TXH VH REWHQGUtD HQ HQVD\RV H[SHULPHQWDOHV� 

𝜇̅ = 𝑓𝑎𝑑𝑒𝑠𝑙.
𝑓𝑐𝑑𝑒𝑠𝑙.

,,� ��

 

𝜇𝑎𝑝 = 𝑓𝑎
𝑓𝑐 ,,� ��

(Q OD )LJ� �� VH SXHGHQ REVHUYDU ORV YDORUHV GH IF \ ID GH WRGD OD VXSHUILFLH GH FRQWDFWR \ 

VyOR FRQVLGHUDQGR OD VXSHUILFLH GH GHVOL]DPLHQWR� IF�GHVO�� \ ID�GHVO��� SDUD XQD IULFFLyQ 

JOREDO GH μ �� ��� \ ��� \ XQD HQHUJtD GH IUDFWXUD SDUD OD YLUXWD \ OD EDVH GH *I�YLUXWD� ����� 

-�P��  

 

(Q OD )LJ� �� VH REVHUYD TXH SDUD XQD IULFFLyQ QXOD� OD SUHVLyQ HVSHFtILFD GH DYDQFH VREUH OD 

VXSHUILFLH GH GHVOL]DPLHQWR HV WDPELpQ QXOD� FRPR FDEUtD HVSHUDU� 1R DVt ODV SUHVLRQHV 



 �� 

HVSHFtILFDV GH FRUWH� TXp Vt VH HMHUFHQ SHUSHQGLFXODUHV D GLFKD VXSHUILFLH GH GHVOL]DPLHQWR GH 

OD KHUUDPLHQWD� 6L ELHQ� WDQWR ODV SUHVLRQHV HVSHFtILFDV GH DYDQFH FRPR ODV GH FRUWH VRQ 

QRWDEOHPHQWH PiV EDMDV TXH ODV TXH VH REWLHQHQ FRQVLGHUDQGR WDPELpQ HO UDGLR GH SXQWD�  

7DQWR ODV SUHVLRQHV HVSHFtILFDV GH FRUWH \ DYDQFH HQ OD VXSHUILFLH GH GHVOL]DPLHQWR FRQYHUJHQ 

SDUD YDORUHV GH OD IULFFLyQ VXSHULRUHV D ���� D GLIHUHQFLD GH ORV UHVXOWDGRV REWHQLGRV DO WRPDU 

WRGD OD VXSHUILFLH LQFOX\HQGR HO ILOR� (Q HVWH VHJXQGR FDVR VH SXGR REVHUYDU TXH ODV IXHU]DV 

FRQYHUJHQ D SDUWLU GH XQ YDORU GH OD IULFFLyQ D SDUWLU GH  ��� �)LJ� ���� (VWR PDQLILHVWD TXH HO 

YDORU GH OD IULFFLyQ QR VyOR DIHFWD D OD PRUIRORJtD GH OD YLUXWD \ D OD VXSHUILFLH GH FRQWDFWR 

YLUXWD�KHUUDPLHQWD� VLQR TXH DGHPiV OD IULFFLyQ IDYRUHFH OD DFXPXODFLyQ GH PDWHULDO HQ OD 

SXQWD GH OD KHUUDPLHQWD HQ PD\RU R PHQRU PHGLGD� (VWR HV XQ LQGLFDGRU GH OD IDFLOLGDG GHO 

PDWHULDO� HQ HVWH FDVR 7L��$O��9� SDUD DGKHULUVH DO ILOR GH OD KHUUDPLHQWD� OR FXDO HV XQ 

SUREOHPD FDUDFWHUtVWLFR GH pVWH >��@� 

&RQ ORV UHVXOWDGRV GH OD )LJ� �� VH SXHGHQ REWHQHU ODV IULFFLRQHV DSDUHQWHV \ SURSLDV GHO 

PDWHULDO DWHQGLHQGR D ODV HFXDFLRQHV ,,� �� \ ,,� ��� ODV FXDOHV VH PXHVWUDQ HQ OD 7DEOD ��� 

0LHQWUDV TXH OD IULFFLyQ SURSLD �µ�� FXPSOH HQ WRGRV ORV FDVRV OD FRQGLFLyQ GH =RUHY >��@ 

GHVFULWD HQ OD HFXDFLyQ ,,� ��� QR RFXUUH DVt FRQ OD IULFFLyQ DSDUHQWH SDUD XQ YDORU QXOR GH OD 

IULFFLyQ LPSOHPHQWDGD GHELGR� FRPR \D VH H[SOLFy� D OD IXHU]D GH HPSXMH GHO PDWHULDO HQ OD 

SXQWD GH OD KHUUDPLHQWD� ODV FXDOHV JHQHUDQ SUHVLRQHV HVSHFtILFDV GH DYDQFH QR UHODFLRQDGDV 

FRQ OD IULFFLyQ� (V� VLQ HPEDUJR� HVWD ~OWLPD OD TXH VH WRPD GLUHFWDPHQWH GH ORV HQVD\RV 

H[SHULPHQWDOHV GH FRUWH RUWRJRQDO� 

µ� µ𝑎𝑝

>��@ >��@

>��@  

µ�𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 >��@ >��@

µ𝑎𝑝.  𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 >��@

6L ELHQ OD IULFFLyQ REWHQLGD GH ORV WUDEDMRV GH 0�0� +DQG\ HW DO� >��@ \  9� )LWVHYD >��@ VH 

REWXYLHURQ GH HQVD\RV GH IUHWWLQJ \ QR GH HQVD\RV GH FRUWH RUWRJRQDO \� SRU WDQWR� QR SRGUtDQ 

WRPDUVH D SULRUL FRPR XQD UHIHUHQFLD HTXLYDOHQWH D OD IULFFLyQ REWHQLGD PHGLDQWH ODV 

VLPXODFLRQHV QXPpULFDV� SHUPLWH GDU XQ RUGHQ GH PDJQLWXG SDUD HVWH YDORU� &DEH GHVWDFDU 



 �� 

TXH HO YDORU DO FXDO FRQYHUJH OD IULFFLyQ SURSLD HQ HO PRGHOR QXPpULFR HVWi GHQWUR GHO UDQJR 

GH YDORUHV TXH VH REWLHQHQ H[SHULPHQWDOPHQWH SDUD HVWH PDWHULDO� 

(Q FXDQWR D OD IULFFLyQ DSDUHQWH� VH SXHGH REVHUYDU HQ OD   7DEOD  TXH VX YDORU FRQYHUJH D 

SDUWLU GH ����� HO FXDO HVWi HQ FRQFRUGDQFLD FRQ HO FRHILFLHQWH GH IULFFLyQ H[SHULPHQWDO GH 

���� REWHQLGR HQ HO WUDEDMR GH -� 0DULQR 5RPHUR >��@�  

3RU WDQWR� HO PRGHOR QR VyOR HV FDSD] GH UHSURGXFLU OD IULFFLyQ SURSLD GHO PDWHULDO DWHQGLHQGR 

D ODV SUHVLRQHV VREUH VX FDUD GH GHVOL]DPLHQWR� VLQR TXH WDPELpQ UHSURGXFH OD IULFFLyQ 

DSDUHQWH GHO HQVD\R FRQ XQ HUURU UHODWLYR HQWUH HO ���� \ HO ����� 

µ𝑎𝑝

 

µ𝑎𝑝.  𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎

6LQ HPEDUJR� DXQTXH HO PRGHOR VHD FDSD] GH DOFDQ]DU XQ YDORU GH IULFFLyQ TXH FRQYHUMD FRQ 

UHODWLYD SUHFLVLyQ DO REWHQLGR H[SHULPHQWDOPHQWH� LQFOXVR DXQTXH VH VREUHHVWLPH GLFKR 

SDUiPHWUR� SDUD XQ FRUUHFWR HVWXGLR GH SDUiPHWURV FRPR OD ORQJLWXG GH FRQWDFWR R OD 

PRUIRORJtD GH YLUXWD HV SUHFLVR TXH OD IULFFLyQ JOREDO VHD OD TXH FRUUHVSRQGD SDUD HO FDVR 

������ /RV HIHFWRV GH VREUHHVWLPDU R VXEHVWLPDU HVWH SDUiPHWUR VH PRVWUDURQ HQ ODV )LJ� �� \ 

)LJ� ��� 

$ FRQWLQXDFLyQ VH SUHVHQWD HO HIHFWR GH OD HQHUJtD GH IUDFWXUD HQ OD YLUXWD \ OD EDVH �)LJ� �� 

PDQWHQLHQGR FRQVWDQWH OD HQHUJtD GH IUDFWXUD GH OD FDSD GH VDFULILFLR HQ ����� -�P�� /RV 

UHVXOWDGRV HQ OD )LJ� �� PXHVWUDQ WDQWR ODV SUHVLRQHV HVSHFtILFDV WDQWR GH FRUWH FRPR GH 

DYDQFH� (Q DPERV FDVRV VH SXHGH REVHUYDU XQD GLVPLQXFLyQ GH ODV SUHVLRQHV HVSHFtILFDV D 

PHGLGD TXH DXPHQWD YHORFLGDG GH FRUWH GHELGR DO DEODQGDPLHQWR WpUPLFR� HVWDELOL]iQGRVH D 

DOWDV YHORFLGDGHV GH FRUWH >�@� >��@� >��@� >��@� >��@� HQ HVWH FDVR SDUWLU GH �� P�V� 



 �� 

 

 

'H OD PLVPD PDQHUD� OD PRUIRORJtD GH OD YLUXWD VH YH VHULDPHQWH DIHFWDGD SRU OD HQHUJtD GH 

IUDFWXUD DSOLFDGD WDO FRPR VH YH HQ OD )LJ� ��� OD FXDO VH PXHVWUD SDUD XQD YHORFLGDG GH FRUWH 

GH � P�V \ XQ FRHILFLHQWH GH IULFFLyQ GH ���� 'H HVWD IRUPD� SDUD HQHUJtDV GH IUDFWXUD GH 

����� -�P� R VXSHULRUHV� 3DUD XQD HQHUJtD GH ����� -�P� VH SURGXFH XQD YLUXWD SDUFLDOPHQWH 

VHJPHQWDGD� GRQGH VH SURGXFH XQD URWXUD HQ OD YLUXWD FDGD FLHUWR Q~PHUR GH SLFRV GH pVWD� 

(Q OD )LJ� ��� SDUD HO FDVR GH ����� -�P�� VH SURGXFH XQ VRODSDPLHQWR GH ORV GLIHUHQWHV 

IUDJPHQWRV� UD]yQ SRU OD FXDO GD XQD IDOVD DSDULHQFLD GH LUUHJXODU� (Q HO FDVR GH PHQRU 

HQHUJtD� HV GHFLU� ����� -�P�� VH REWLHQH XQD YLUXWD FRPSOHWDPHQWH VHJPHQWDGD� 

GHVSUHQGLpQGRVH FRQWLQXDPHQWH IUDJPHQWRV GH GLFKD YLUXWD GHELGR D OD PHQRU FDSDFLGDG GH 

GHIRUPDFLyQ GHO PDWHULDO FRQ UHVSHFWR DO UHVWR GH FDVRV HVWXGLDGRV� 

 

15000 30000 45000 60000 7500015000 30000 45000 60000 75000



 �� 

$Vt PLVPR� VH FRPSUXHED HQ OD 7DEOD �� TXH OD IULFFLyQ� DO LJXDO TXH RFXUUtD FRQ ORV 

UHVXOWDGRV PRVWUDGRV HQ OD  7DEOD � FRQYHUJH SDUD XQ YDORU GH ��� LQFOXVR VL VH VREUHYDORUD 

HO FRHILFLHQWH GH IULFFLyQ \ OD HQHUJtD GH IUDFWXUD D OD YH]� (O SURSLR PRGHOR FRQ OD HFXDFLyQ 

FRQVWLWXWLYD GH -RKQVRQ�&RRN FRQYHUJH D YDORUHV GH IULFFLyQ FRKHUHQWHV FRQ ORV TXH VH 

REWHQGUtDQ H[SHULPHQWDOPHQWH >��@� 

µ𝑎𝑝

 

µ𝑎𝑝.  𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 μ

µ𝑎𝑝.  𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 μ  

 

(Q OD )LJ� �� VH WLHQHQ OD WHQGHQFLD GH ODV SUHVLRQHV HVSHFtILFDV GH FRUWH SDUD HQHUJtDV GH 

IUDFWXUD GH OD YLUXWD�EDVH GH ������ ������ ������ ����� \ ����� -�P� FRPSDUDGDV FRQ 

GDWRV H[SHULPHQWDOHV GH RWURV DXWRUHV FRPR 0ROLQDUL HW DO >��@� -� 0DULQR 5RPHUR >��@ \ 

;�<� *X HW DO� >��@� 7RGDV HOODV EDMR ODV PLVPDV FRQGLFLRQHV FRUWH GHILQLGDV HQ HO PRGHOR� 

6H FRPSUXHED TXH HQ WRGRV ORV FDVRV OD WHQGHQFLD HV VLPLODU D ODV H[SHULPHQWDOHV� VLHQGR 

PD\RUHV ODV SUHVLRQHV HVSHFtILFDV GH FRUWH SDUD YDORUHV SRU GHEDMR GH � P�V� 7DPELpQ VH 

REVHUYD TXH ODV SUHVLRQHV HVSHFtILFDV H[SHULPHQWDOHV HVWiQ HQ YDORUHV SUy[LPRV D ORV ����� 

-�P� SDUD OD HQHUJtD GH IUDFWXUD GH OD YLUXWD�  

 



 �� 

 

>��@ >��@ >��@  

$ SDUWLU GH HVWH HVWXGLR SDUDPpWULFR VH REWXYR� DGHPiV� OD JUiILFD GH OD )LJ� ��� GRQGH VH 

SXHGHQ REVHUYDU ODV WHQGHQFLDV GH ODV SUHVLRQHV HVSHFtILFDV GH FRUWH D PHGLGD TXH VH DXPHQWD 

OD HQHUJtD GH IUDFWXUD GHO PDWHULDO� (Q HVWH FDVR VH YH FODUDPHQWH XQ PD\RU JUDGLHQWH HQ HO 

DXPHQWR GH ODV SUHVLRQHV HVSHFtILFDV SDUD HQHUJtDV GH IUDFWXUD EDMDV KDVWD� DSUR[LPDGDPHQWH 

����� -�P�� $ SDUWLU GH HVWH YDORU� ODV SUHVLRQHV HVSHFtILFDV WLHQGHQ D HVWDELOL]DUVH D XQ 

Pi[LPR� HV GHFLU� PD\RUHV HQHUJtDV GH IUDFWXUD QR DXPHQWDUiQ QRWDEOHPHQWH OD SUHVLyQ 

HVSHFtILFD GH FRUWH� 

 

μ



 �� 

3RU RWUR ODGR� ODV JUiILFDV REWHQLGDV HQ OD )LJ� �� SHUPLWHQ REWHQHU HO YDORU GH OD HQHUJtD GH 

IUDFWXUD D SDUWLU GH ORV FDVRV H[SHULPHQWDOHV >��@� (Q HVWH VHQWLGR� VH WLHQHQ GDWRV QXPpULFRV 

\ H[SHULPHQWDOHV SDUD YHORFLGDGHV GH FRUWH GH �� �� � \ �� P�V� (O SURFHVR SDUD OD REWHQFLyQ 

JUiILFD GH HVWH YDORU VH HVTXHPDWL]D HQ OD )LJ� ���  

 

(O YDORU VH LQWHUSROD HQWUH ORV YDORUHV GH HQHUJtD GH IUDFWXUD D SDUWLU GH OD SUHVLyQ HVSHFtILFD 

GH FRUWH H[SHULPHQWDO� REWHQLHQGR XQ YDORU DSUR[LPDGR GH OD HQHUJtD SDUD FDGD FDVR� (Q OD 

7DEOD �� VH PXHVWUDQ ODV HQHUJtDV GH IUDFWXUD D SDUWLU GH ODV SUHVLRQHV HVSHFtILFDV GH FRUWH 

VHJ~Q VXV YDORUHV H[SHULPHQWDOHV SDUD YHORFLGDGHV GH FRUWH GH 9F �� �� � \ �� P�V� 

μ μ  

fc 

$XQTXH H[LVWH FLHUWD YDULDELOLGDG GHELGR D OD SURSLD YDULDELOLGDG LQKHUHQWH D ORV HQVD\RV 

H[SHULPHQWDOHV� WRGRV ORV YDORUHV HVWiQ GHQWUR GHO PLVPR RUGHQ GH PDJQLWXG \ HQ XQ UDQJR 

HQWUH ORV ����� \ ����� -�P�� 'H HVWRV UHVXOWDGRV VH REWLHQH XQ YDORU PHGLR GH OD HQHUJtD 

GH IUDFWXUD *I�YLUXWD� ����� -�P�� 

2

2



 �� 

(Q OD )LJ� �� VH WLHQH OD FXUYD GH SUHVLRQHV HVSHFtILFDV GH FRUWH GHO PRGHOR GH FRUWH RUWRJRQDO 

D SDUWLU GH ORV GDWRV REWHQLGRV� FRHILFLHQWH GH IULFFLyQ μ ��� \ HQHUJtD GH IUDFWXUD SDUD OD 

YLUXWD�EDVH *I�YLUXWD� ����� -�P�� 

 

>��@ >��@ >��@  

&RPR VH SXHGH YHU� OD WHQGHQFLD GHO PRGHOR VH DMXVWD SHUIHFWDPHQWH FRQ OD REWHQLGD HQ ORV 

HQVD\RV H[SHULPHQWDOHV GH 0ROLQDUL HW DO� >��@� -� 0DULQR 5RPHUR -� 0DULQR 5RPHUR >��@ \ 

;�<� *X HW DO� >��@� $Vt PLVPR� ORV YDORUHV GH ODV SUHVLRQHV HVSHFtILFDV GH FRUWH REWHQLGDV 

SRU HO PRGHOR VH DMXVWDQ FRQ ORV GDWRV H[SHULPHQWDOHV FRQ XQ HUURU UHODWLYR PHGLR GH ����� 

VLHQGR VX HUURU PD\RU GH XQ ������ SDUD XQD YHORFLGDG GH FRUWH GH � P�V \ VX HUURU PHQRU 

GH ����� SDUD XQD YHORFLGDG GH FRUWH GH � P�V� (Q HO FDVR GH XQD HQHUJtD GH IUDFWXUD GH 

����� -�P� HO HUURU UHODWLYR REWHQLGR HV GH ������ 6L ELHQ HV PD\RU HO HUURU UHODWLYR SDUD 

����� -�P� TXH SDUD ����� -�P�� VH SXHGH FRQVLGHUDU TXH OD GLIHUHQFLD HV QLPLD \ FXDOTXLHU 

YDORU GH OD HQHUJtD GH IUDFWXUD HQWUH HVWRV GRV SRGUtD VHU SHUIHFWDPHQWH YiOLGR GHELGR D TXH 

ORV HQVD\RV H[SHULPHQWDOHV VXHOHQ WHQHU GH SRU Vt XQ HUURU UHODWLYR PXFKR PD\RU TXH OD 

GLIHUHQFLD HQWUH HVWDV GRV HQHUJtDV GH IUDFWXUD� %DVWD WHQHU HQ FXHQWD OD GLIHUHQFLD HQWUH ORV 

GRV HQVD\RV SDUD XQD YHORFLGDG GH FRUWH GH � P�V� GRQGH OD SUHVLyQ HVSHFtILFD GH FRUWH YDUtD 

HQWUH ���� >��@  \ ���� 1�P� >��@� R SDUD �� P�V� GRQGH YDUtD HQWUH ���� >��@ \ ���� 1�P� 

>��@� 

(Q ODV YHORFLGDGHV GH FRUWH GRQGH VH WLHQHQ GRV YDORUHV H[SHULPHQWDOHV� FRPR VRQ HQ ODV 

YHORFLGDGHV GH FRUWH GH � \ �� P�V� VH WRPDURQ ODV SUHVLRQHV GH FRUWH PHGLDV SDUD FDOFXODU 

HO HUURU UHODWLYR UHVSHFWR GHO PRGHOR QXPpULFR� 



 �� 

(Q ODV DOHDFLRQHV GH WLWDQLR� OD EDMD FRQGXFWLYLGDG WpUPLFD SURYRFD XQ FDOHQWDPLHQWR 

ORFDOL]DGR HQ OD ]RQD SULPDULD GH FRUWH� (VWD FDUDFWHUtVWLFD SURYRFD XQ DEODQGDPLHQWR 

WpUPLFR \ JHQHUD OD DSDULFLyQ GH EDQGDV DGLDEiWLFDV TXH OH FRQILHUHQ D OD YLUXWD VX 

FDUDFWHUtVWLFR DVSHFWR VHUUDGR >��@� 

(Q HO PRGHOR GHVFULWR� VL ELHQ ODV SUHVLRQHV GH FRUWH HVSHFtILFDV VH DMXVWDQ FRQ ORV GDWRV 

H[SHULPHQWDOHV FRQ XQ HUURU UHODWLYR VLPLODU HQWUH ����� -�P� \ ����� -�P�� HVWD YDULDFLyQ 

HQ OD HQHUJtD GH IUDFWXUD Vt VXSRQH XQD GLIHUHQFLD QRWDEOH HQ OD PRUIRORJtD GH OD YLUXWD WDO 

FRPR VH SXHGH YHU HQ OD )LJ� ��� 

 

μ

3DUD XQD YHORFLGDG GH FRUWH GH � P�V DPEDV YLUXWDV UHVXOWDQ VHU FRQWLQXDV� VLQ HPEDUJR� 

UHVXOWD HYLGHQWH TXH FRQ XQD HQHUJtD GH IUDFWXUD GH ����� -�P� pVWD UHVXOWD VHU PiV LUUHJXODU� 

HVSHFLDOPHQWH DO LQLFLR GH VX IRUPDFLyQ� 6HJ~Q VH YD IRUPDQGR OD YLUXWD� pVWD FRPLHQ]D D VHU 

FRQWLQXD GHELGR DO DEODQGDPLHQWR SRU ODV WHPSHUDWXUDV� TXH OH FRQILHUH DO PDWHULDO PD\RU 

FDSDFLGDG GH GHIRUPDFLyQ SOiVWLFD� (Q HO FDVR GH ����� -�P� OD YLUXWD VH JHQHUD FRQWLQXD 

FDVL GHVGH HO SULQFLSLR D H[FHSFLyQ GH ORV SULPHURV LQVWDQWHV� GRQGH VH SXHGH REVHUYDU XQD 

OLJHUD IRUPD LUUHJXODU� 



 �� 

(QWUH ORV � \ � P�V VH WLHQH XQD ]RQD GH WUDQVLFLyQ GH YLUXWD FRQWLQXD D VHJPHQWDGD� (Q HVWRV 

FDVRV VH WLHQHQ YLUXWDV FRQWLQXDV GH XQD ORQJLWXG GHWHUPLQDGD� pVWDV SRVWHULRUPHQWH VH 

VHSDUDQ GHO UHVWR GH OD YLUXWD \ VH VRODSDQ VL QR VH URPSHQ FRPSOHWDPHQWH GDQGR XQD IDOVD 

DSDULHQFLD GH LUUHJXODULGDG� FRPR HV HO FDVR GH ����� -�P� D 9F � \ � P�V \ GH ����� -�P� 

D 9F � P�V� $ SDUWLU GH � P�V FRQ XQD HQHUJtD GH IUDFWXUD GH ����� -�P� HO VHJPHQWR VH 

VHSDUD FRPSOHWDPHQWH�  

6H REVHUYD FRPR OD IUDJPHQWDFLyQ FRPSOHWD GH OD YLUXWD VH UHWUDVD FRQVLGHUDEOHPHQWH DO 

DXPHQWDU OD HQHUJtD GH IUDFWXUD GH ����� -�P� D ����� -�P�� 9pDVH FyPR ORV VHJPHQWRV GH 

YLUXWD DSDUHFHQ D ORV �� P�V SDUD HO FDVR GH ����� -�P�� PLHQWUDV TXH SDUD ����� -�P� VH 

SURGXFHQ \D GHVGH ORV � P�V� 

3RU ~OWLPR� VH REVHUYD XQD YLUXWD FRPSOHWDPHQWH VHJPHQWDGD D SDUWLU GH �� P�V FRQ XQD 

HQHUJtD GH ����� P�V�� PLHQWUDV TXH SDUD XQD HQHUJtD GH IUDFWXUD GH ����� -�P� HVWH VXFHVR 

VH UHWUDVD KDVWD DOFDQ]DU YHORFLGDGHV GH �� P�V R VXSHULRUHV� 

(Q DPERV FDVRV FDVRV VH HVWXGLDURQ ORV SDUiPHWURV JHRPpWULFRV FDUDFWHUtVWLFRV GH OD YLUXWD 

WDOHV FRPR� �/V� GLVWDQFLD HQWUH EDQGDV� �W�� YDORU SLFR \ �W�� YDORU YDOOH� /RV FXDOHV HVWiQ 

UHSUHVHQWDGRV HVTXHPiWLFDPHQWH HQ OD )LJ� ��� 

 

 

(Q OD )LJ� �� \ OD 7DEOD �� VH PXHVWUDQ ORV YDORUHV GH GLFKRV SDUiPHWURV FDUDFWHUtVWLFRV 

REWHQLGRV SDUD HQHUJtDV GH IUDFWXUD GH ����� -�P� \ ����� -�P� D XQD YHORFLGDG GH FRUWH GH 

� P�V DVt FRPR VX HUURU UHODWLYR UHVSHFWR D ODV PHGLGDV H[SHULPHQWDOHV UHDOL]DGDV SRU -� 

0DULQR 5RPHUR >��@� 



 �� 

 

 

>��@  

>��@

����� 𝐽/𝑚2 ����� 𝐽/𝑚2



 �� 

$ OD YLVWD GH ORV UHVXOWDGRV VH FRPSUXHED HO EXHQ DMXVWH GHO PRGHOR GH ����� -�P� FRQ 

UHVSHFWR D ODV PHGLGDV H[SHULPHQWDOHV� (Q QLQJ~Q FDVR VXSHUD XQ HUURU PD\RU DO ������ 

UHIHULGR pVWH DO YDORU SLFR �W�� \ OOHJDQGR D XQ HUURU UHODWLYR GH ����� SDUD HO YDORU YDOOH� 

(Q HO FDVR GHO PRGHOR GH ����� -�P�� VL ELHQ ORV YDORUHV HVWiQ GHQWUR GHO RUGHQ GH PDJQLWXG 

GH ORV H[SHULPHQWDOHV \ QR GHPDVLDGR DOHMDGRV GH pVWRV� VX HUURU HV QRWDEOHPHQWH PD\RU� 

(VWH HUURU UHODWLYR OOHJD D VHU GH GRV D WUHV YHFHV HO REWHQLGR PHGLDQWH HO PRGHOR GH ����� 

-�P�� 

$ SDUWLU GH OD  )LJ� �� VH SURFHGH DO HVWXGLR GH OD ORQJLWXG GH FRQWDFWR YLUXWD�KHUUDPLHQWD \ 

FX\RV UHVXOWDGRV VH PXHVWUDQ HQ OD )LJ� ��� 

6H REVHUYD TXH OD ORQJLWXG Pi[LPD GH FRQWDFWR UHVXOWD FRQVLGHUDEOHPHQWH PD\RU FRQ XQD 

PD\RU HQHUJtD GH IUDFWXUD SDUD YHORFLGDGHV GH FRUWH HQWUH � \ � P�V� GRQGH D~Q UHVXOWD XQD 

YLUXWD FRQWLQXD�  (VWR HV GHELGR D OD PD\RU FDSDFLGDG GH GHIRUPDFLyQ SOiVWLFD TXH HVWD PD\RU 

UHVHUYD GH HQHUJtD OH FRQILHUH DO PDWHULDO� (PSLH]D D LJXDODUVH SDUWLU GH � P�V GRQGH OD YLUXWD 

HPSLH]D D IUDJPHQWDUVH \ GLFKD ORQJLWXG GH FRQWDFWR UHVXOWD VLPLODU� 3DUD DOWDV YHORFLGDGHV� 

FRPR �� P�V� VH REWLHQH TXH OD ORQJLWXG GH FRQWDFWR HV� HQ DPERV FDVRV� DSHQDV XQ SRFR 

PD\RU TXH HO DYDQFH HVWDEOHFLGR ������ PP�� 



 �� 

6H SXHGH YHU XQD GLVPLQXFLyQ GUiVWLFD GH OD ORQJLWXG GH FRQWDFWR HQ HO SDVR GH XQD YLUXWD 

FRQWLQXD D XQD IUDJPHQWDGD� eVWD VH SURGXFH D SDUWLU GH YHORFLGDGHV VXSHULRUHV D � P�V SDUD 

XQD HQHUJtD GH IUDFWXUD GH ����� -�P� \ D SDUWLU GH � P�V SDUD ����� -�P�� 

(Q FXDQWR DO HVWXGLR GHO PRGHOR GHILQLGR VREUH ODV WHPSHUDWXUDV TXH VH SURGXFHQ VREUH OD 

KHUUDPLHQWD VH SXHGH YHU VX HYROXFLyQ SDUD DPERV FDVRV GH HQHUJtD GH IUDFWXUD D ODV 

YHORFLGDGHV GH FRUWH 9F �� �� � \ �� P�V HQ ODV )LJ� �� \ )LJ� ��� 
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 �� 

 

(Q OD )LJ� �� VH SXHGH YHU FyPR D XQD PLVPD ORQJLWXG GH PHFDQL]DGR GH ���PP� D XQD 

YHORFLGDG GH FRUWH GH � P�V OD WHPSHUDWXUD VH GLVLSD \ SHQHWUD PiV HQ OD KHUUDPLHQWD 

FRPSDUDGR FRQ XQD YHORFLGDG GH �� P�V GHELGR D TXH HQ HO SULPHUR HO WLHPSR GH FRQWDFWR HV 

PD\RU� 

3RU RWUR ODGR� VH WLHQH TXH HO SXQWR GH Pi[LPD WHPSHUDWXUD HQ WRGRV ORV FDVRV HVWi ORFDOL]DGR 

HQ OD SXQWD GHO ILOR� &RQFUHWDPHQWH HQ OD ]RQD GRQGH FRQYHUJHQ HO SHUILO GH OD KHUUDPLHQWD \ 

HO PDWHULDO PHFDQL]DGR� MXVWDPHQWH GRQGH VH SURGXFH OD PD\RU GHIRUPDFLyQ SOiVWLFD� (VWD 

VHUi OD ]RQD GH OD KHUUDPLHQWD TXH PiV VXIULUi ORV HIHFWRV GHO PHFDQL]DGR \� SRU WDQWR� GRQGH 

KDEUtD PiV SUHGLVSRVLFLyQ DO GHVJDVWH� 

(Q OD )LJ� �� VH REVHUYD XQD WHPSHUDWXUD Pi[LPD OLJHUDPHQWH PD\RU HQ HO PRGHOR GH ����� 

-�P� FRQ UHVSHFWR DO PRGHOR GH ����� -�P�� $GHPiV� GH PRVWUDUVH XQD FODUD WHQGHQFLD 

DVFHQGHQWH D PHGLGD TXH DXPHQWD OD WHPSHUDWXUD�  

7HQLHQGR HQ FXHQWD TXH ODV WHPSHUDWXUDV PRVWUDGDV HQ OD )LJ� �� KDQ DOFDQ]DGR OD 

HVWDELOLGDG� HQ XQD VLPXODFLyQ FRQ XQ WLHPSR LQILQLWR� OD KHUUDPLHQWD FRPSOHWD DOFDQ]DUtD 

ODV WHPSHUDWXUDV REWHQLGDV�  

26158

30000



 �� 

'H ORV HVWXGLRV UHDOL]DGRV FRQ HO PRGHOR GH PHFDQL]DGR �' SUHVHQWDGR VH REWXYLHURQ ORV 

VLJXLHQWHV UHVXOWDGRV� 

 6H UHDOL]y XQ DQiOLVLV GH VHQVLELOLGDG GH PDOOD� GDQGR FRPR YDORU ySWLPR GH WDPDxR 

GH ORV HOHPHQWRV � �P �)LJ� �� )LJ� �� \ 7DEOD ���  

 

 6H UHDOL]y XQ DQiOLVLV GHO PDVV VFDOOLQJ D SDUWLU ODV SUHVLRQHV HVSHFtILFDV  GH FRUWH \ 

DYDQFH �)LJ� ��� \ OD PRUIRORJtD GH OD YLUXWD �)LJ� ���� REWHQLHQGR XQ YDORU DGHFXDGR 

GH W �H��� �)LJ� ���� 

 

 6H UHDOL]y XQ DQiOLVLV GHO HIHFWR GHO )DFWRU GH &DORU *HQHUDGR SRU )ULFFLyQ �)�&�*�)� 

VREUH� OD WHPSHUDWXUD Pi[LPD HQ OD KHUUDPLHQWD �)LJ� ���� GRQGH VH YH XQD 

FRQWULEXFLyQ GH HVWH IDFWRU GH KDVWD XQ ������������ ODV SUHVLRQHV HVSHFtILFDV GH 

FRUWH� GRQGH SURYRFD XQD YDULDFLyQ HQWUH HO ������� ����� \ HO ����� SDUD HQHUJtDV 

GH IUDFWXUD GH ������ ����� \ ����� -�P� UHVSHFWLYDPHQWH �)LJ� ���� OD PRUIRORJtD 

GH OD YLUXWD �)LJ� ��� 

 

 6H UHDOL]y XQ HVWXGLR GHO HIHFWR GHO FRHILFLHQWH GH IULFFLyQ VREUH� ODV SUHVLRQHV 

HVSHFtILFDV GH FRUWH� GRQGH VH REVHUYy TXH VX HIHFWR HPSLH]D D VHU VLJQLILFDWLYR D 

SDUWLU GH IULFFLRQHV DOWDV �PD\RUHV GH ���� �)LJ� ���� OD PRUIRORJtD GH OD YLUXWD �)LJ� 

���� OD ORQJLWXG GH FRQWDFWR �)LJ� ���� GRQGH VH YH XQD FODUD GHSHQGHQFLD GH pVWD FRQ 

HO FRHILFLHQWH GH IULFFLyQ� OD FDSDFLGDG GHO PRGHOR SDUD DMXVWDU \ SUHGHFLU WDQWR OD 

IULFFLyQ SURSLD �µ�� FRPR DSDUHQWH �µ𝑎𝑝� �7DEOD ���� 6H REWXYR XQ YDORU GH OD IULFFLyQ 

DSDUHQWH GH µ𝑎𝑝 ����  

 

 6L ELHQ HO PRGHOR DMXVWD OD IULFFLyQ GH PDQHUD FRUUHFWD� REWHQLHQGR XQ YDORU TXH VH 

DMXVWD DO H[SHULPHQWDO� HO HVWXGLR SDUDPpWULFR PXHVWUD TXH� DXQTXH QR DIHFWD 

VLJQLILFDWLYDPHQWH D ODV IXHU]DV VREUHHVWLPDU HVWH SDUiPHWUR Vt WLHQH XQ HIHFWR VREUH 

OD PRUIRORJtD \ OD ORQJLWXG GH FRQWDFWR� 

 



 �� 

  6H UHDOL]y XQ HVWXGLR SDUDPpWULFR GH OD HQHUJtD GH IUDFWXUD LPSOHPHQWDGD HQ EDVH \ 

YLUXWD� HO FXDO GHPRVWUy WHQHU XQ FODUR HIHFWR WDQWR HQ ODV IXHU]DV GH FRUWH \ DYDQFH 

)LJ� �� FRPR HQ OD PRUIRORJtD GH OD YLUXWD )LJ� ��� 

 

 'H LJXDO IRUPD TXH FRQ OD IULFFLyQ� VH FRPSUREy TXH XQD HQHUJtD GH IUDFWXUD 

VREUHHVWLPDGD FRQYHUJH D XQ YDORU DOUHGHGRU GH ��� �7DEOD ���� 

 

 6H SURSXVR XQ SURFHGLPLHQWR SDUD DMXVWDU HO YDORU GH OD HQHUJtD GH IUDFWXUD GHO 

PDWHULDO D SDUWLU GH ORV HQVD\RV H[SHULPHQWDOHV GH 0ROLQDUL HW DO >��@� -� 0DULQR 

5RPHUR >��@ \ ;�<� *X HW DO� >��@ �)LJ� ��� )LJ� ��� )LJ� ��� 7DEOD ���� REWHQLHQGR 

XQ YDORU GH ����� -�P�� 

 

 6H YDOLGy HO PRGHOR D SDUWLU GH ODV SUHVLRQHV GH FRUWH H[SHULPHQWDOHV GH 0ROLQDUL HW 

DO >��@� -� 0DULQR 5RPHUR >��@ \ ;�<� *X HW DO� >��@ REWHQLHQGR XQRV HUURUHV UHODWLYRV 

GH ����� \ ����� SDUD HQHUJtDV GH IUDFWXUD GH ����� \ ����� -�P� UHVSHFWLYDPHQWH 

�)LJ� ���� (O HUURU UHODWLYR HV WDQ VLPLODU TXH VyOR ODV SUHVLRQHV GH FRUWH HVSHFtILFDV 

QR SHUPLWHQ GLOXFLGDU FXiO GH ODV GRV HQHUJtDV UHVXOWD PiV DGHFXDGD SDUD HO PRGHOR� 

 

 /D GHWHUPLQDFLyQ GH OD HQHUJtD GH IUDFWXUD PiV DGHFXDGD VH FRPSOHPHQWy FRQ XQ 

HVWXGLR GH OD PRUIRORJtD GH OD YLUXWD REWHQLpQGRVH YDORUHV GHO YDORU YDOOH� YDORU SLFR 

\ GLVWDQFLD HQWUH EDQGDV QRWDEOHPHQWH PiV SUy[LPDV DO H[SHULPHQWDO FRQ XQD HQHUJtD 

GH IUDFWXUD GH ����� -�P� �)LJ� ��� 7DEOD ���� 6H FRQFOX\H� SRU WDQWR� TXH ����� -�P� 

HV XQD HQHUJtD GH IUDFWXUD DGHFXDGD SDUD HO 7L��$O��9 SDUD XQ PRGHOR FRQ XQ WDPDxR 

GH HOHPHQWR GH ��P� 

 

 6H UHDOL]y XQ HVWXGLR GH ODV ORQJLWXGHV GH FRQWDFWR D GLIHUHQWHV YHORFLGDGHV 

REWHQLpQGRVH XQD FDtGD FRQVLGHUDEOH GH HVWH YDORU HQ HO WUiQVLWR GH XQD YLUXWD 

FRQWLQXD D XQD IUDJPHQWDGD �)LJ� ����  

 

 6H DQDOL]DURQ ODV WHPSHUDWXUDV Pi[LPDV DOFDQ]DGDV SRU OD KHUUDPLHQWD HQ XQ HVWDGR 

HVWDFLRQDULR SDUD GLIHUHQWHV YHORFLGDGHV� DVt FRPR ODV ]RQDV PiV DIHFWDGDV 

WpUPLFDPHQWH �)LJ� ���� (Q JHQHUDO� VH REVHUYDQ WHPSHUDWXUDV OLJHUDPHQWH VXSHULRUHV 

SDUD HO PRGHOR FRQ PD\RU HQHUJtD �)LJ� ���� 



 �� 

 

(O SURFHGLPLHQWR SDUD FUHDU XQ PRGHOR GH HOHPHQWRV ILQLWRV TXH FRQVLGHUH ORV HIHFWRV GH ODV 

SDVDGDV SUHYLDV GH PHFDQL]DGRV VH UHDOL]DUi D SDUWLU GH ORV UHVXOWDGRV REWHQLGRV GHO PRGHOR 

DQWHULRU� 6LHQGR ODV OH\HV FRQVWLWXWLYDV LPSOHPHQWDGDV ODV PLVPDV GH GLFKR PRGHOR� (O 

FRPSRUWDPLHQWR PHFiQLFR YHQGUi GHILQLGR SRU OD OH\ GH +RRN HQ OD ]RQD HOiVWLFD �HFXDFLyQ 

,,� �� \ OD OH\ GH -RKQVRQ�&RRN HQ OD ]RQD SOiVWLFD �HFXDFLyQ ,,� ��� 

'H LJXDO IRUPD� VH FRQWLQXDUi FRQ HO PLVPR FULWHULR GH GDxR LPSOHPHQWDGR HQ HO PRGHOR 

DQWHULRU� FX\DV OH\HV FRQVWLWXWLYDV HVWiQ GHVFULWDV SRU ODV HFXDFLRQHV ,,�  \ ,,�  \ 

HVTXHPDWL]DGDV HQ OD )LJ� �� $Vt FRPR HO FRPSRUWDPLHQWR WpUPLFR� GHWHUPLQDGR SRU OD 

HFXDFLyQ  ,,� �� 

(Q OD )LJ� �� VH HVTXHPDWL]D OD PHWRGRORJtD HPSOHDGD SDUD GHVDUUROODU HO PRGHOR 

PXOWLSDVDGD�  

 

 



 �� 

(Q SULPHU OXJDU� VH GHWHUPLQD OD SURIXQGLGDG DIHFWDGD SRU OD SULPHUD SDVDGD GH PHFDQL]DGR� 

eVWD ]RQD VXIULUi SULQFLSDOPHQWH GHIRUPDFLRQHV SOiVWLFDV GHELGR D OD FRPSUHVLyQ JHQHUDGD 

SRU OD KHUUDPLHQWD GXUDQWH VX SDVR� 'LFKDV GHIRUPDFLRQHV SOiVWLFDV SHUPDQHQWHV JHQHUDQ 

]RQDV GH FRPSUHVLyQ HQ OD SDUWH PiV VXSHUILFLDO TXH VH FRPSHQVDQ FRQ WHQVLRQHV D WUDFFLyQ 

HQ ]RQDV PiV SURIXQGDV KDVWD DOFDQ]DU XQ HVWDGR GH HTXLOLEULR >��@� >��@� (O SHUILO GH 

WHQVLRQHV UHVLGXDOHV WtSLFR VH PXHVWUD HQ OD )LJ� ��� GRQGH VH PXHVWUD OD PRGLILFDFLyQ GHO 

OtPLWH HOiVWLFR GHO PDWHULDO XQD YH] GHIRUPDGR SOiVWLFDPHQWH�  

 

 

8QD YH] GHWHUPLQDGD OD SURIXQGLGDG DIHFWDGD SRU HO PHFDQL]DGR VH GHWHUPLQD HO QXHYR OtPLWH 

HOiVWLFR GHO PDWHULDO �𝜎𝑦
2�� (VWH SDUiPHWUR HVWi GHILQLGR HQ OD HFXDFLyQ GH -RKQVRQ�&RRN �,,� 

�� SRU OD YDULDEOH (V GHFLU� VH PRGLILFD HO SDUiPHWUR  VHJ~Q OD SURIXQGLGDG�  

(VWDV PRGLILFDFLRQHV GH OD HFXDFLyQ FRQVWLWXWLYD VH LPSOHPHQWDQ HQ HO PRGHOR GH 

PHFDQL]DGR� 6H REWHQGUiQ UHVXOWDGRV GH SUHVLRQHV HVSHFtILFDV GH FRUWH \ DYDQFH� PRUIRORJtD 

GH YLUXWD \ FDPSR GH WHPSHUDWXUDV HQ OD KHUUDPLHQWD� ORV FXDOHV VH FRPSDUDQ FRQ ORV 

UHVXOWDGRV GH OD SULPHUD SDVDGD HVWXGLDQGR VX HIHFWR \ OD FRQYHQLHQFLD R QR GH HVWXGLDU HVWH 

IDFWRU� 

𝝈𝒄𝒐𝒎𝒑.

𝝈𝒕𝒓𝒂𝒄𝒄.

𝝈𝒚

𝝈𝒚
𝟏

𝝈𝒚
𝟐



 �� 

3DUD DQDOL]DU HO HIHFWR GH ODV SDVDGDV SUHYLDV \ FyPR OD PRGLILFDFLyQ GH VXV SURSLHGDGHV 

DIHFWD D ORV UHVXOWDGRV D HVWXGLDU� HV SUHFLVR UHDOL]DU FLHUWDV FRQVLGHUDFLRQHV D SDUWLU GH ODV 

FXDOHV PRGLILFDU HO PRGHOR GH FRUWH RUWRJRQDO� 

(Q SULPHU OXJDU� VH HVWDEOHFLy FRPR FULWHULR GH OD SURIXQGLGDG DIHFWDGD TXH ORV HOHPHQWRV 

GHO PRGHOR VXIUDQ XQD GHIRUPDFLyQ SOiVWLFD PD\RU R LJXDO D XQ ������ 6HUi HVWH FULWHULR HO 

TXH GHOLPLWH OD SURIXQGLGDG GH ODV WHQVLRQHV UHVLGXDOHV WDO FRPR VH LQGLFD HQ OD )LJ� ��� 

 

 

(Q GLFKD )LJ� �� VH SXHGH YHU TXH HQ OD ]RQD GH OD YLUXWD FRUUHVSRQGLHQWH D OD VHJXQGD SDVDGD 

VH LPSOHPHQWDQ XQD VHULH GH  SDUWLFLRQHV� VLHQGR OD SURIXQGLGDG GH FDGD XQD GH HOODV LGpQWLFD 

D OD DOWXUD GH FDGD ILOD GH HOHPHQWRV HQ OD EDVH GHO PRGHOR GH OD SULPHUD SDVDGD� 

(O PRGHOR PXOWLSDVDGD WLHQH ODV PLVPDV FRQGLFLRQHV GH FRQWRUQR GHVFULWDV HQ HO PRGHOR 

EDVDGR SRU HQHUJtDV� H[SOLFDGDV HQ HO DSDUWDGR ������ 3RU RWUR ODGR� OD HQHUJtD GH IUDFWXUD 

FRQVLGHUDGD HQ OD YLUXWD�EDVH �LQFOXLGDV ODV SDUWLFLRQHV� HV GH ����� -�P� HQ EDVH D ORV 

UHVXOWDGRV REWHQLGRV HQ HO DSDUWDGR ������� \ �������� (Q HO FDVR GH OD FDSD GH VDFULILFLR VH 

PDQWLHQH XQD HQHUJtD GH IUDFWXUD GH ����� -�P��  

3RU ~OWLPR� VH WRPD OD IULFFLyQ DSDUHQWH REWHQLGD HQ HO DSDUWDGR ������� �μ ���� FRPR IULFFLyQ 

JOREDO LPSOHPHQWDGD HQ HO PRGHOR� OD FXDO DFW~D HQ OD LQWHUDFFLyQ YLUXWD�KHUUDPLHQWD� 

...



 �� 

'HO PRGHOR LQLFLDO ������ GHO FXDO VH REWXYLHURQ ORV UHVXOWDGRV GH IXHU]DV GH FRUWH \ DYDQFH� 

HO HVWXGLR GH PRUIRORJtD GH YLUXWD \ OD ORQJLWXG GH FRQWDFWR� VH KDQ REWHQLGR WDPELpQ ODV 

WHQVLRQHV UHVLGXDOHV \ FX\RV UHVXOWDGRV VH PXHVWUDQ GH OD )LJ� �� D OD )LJ� �� SDUD YHORFLGDGHV 

GH FRWH GH� ���� �� �� �� �� �� ��� �� < �� P�V� 

 

(Q OD  )LJ� �� VH PXHVWUDQ ODV WHQVLRQHV UHVLGXDOHV HQ OD GLUHFFLyQ �� FRUUHVSRQGLHQWH D OD 

WHQVLyQ WDQJHQFLDO D OD VXSHUILFLH GH PHFDQL]DGR� OD GLUHFFLyQ �� FRUUHVSRQGLHQWH D OD 

GLUHFFLyQ UDGLDO �YHU  )LJ� ���� \ OD WHQVLyQ UHVLGXDO GH FRQ PLVHV� REWHQLGD GLUHFWDPHQWH GH 

OD HFXDFLyQ GH OD WHQVLyQ GH YRQ 0LVHV �,,� ����  

 

𝜎𝑉� = �(𝜎1 − 𝜎2)2 + (𝜎2 − 𝜎3)2 + (𝜎3 − 𝜎1)2

2
,,� ��

 

3RU OD SURSLD HFXDFLyQ GH OD WHQVLyQ GH YRQ 0LVHV� ODV WHQVLRQHV REWHQLGDV VRQ� SRU GHILQLFLyQ� 

YDORUHV SRVLWLYRV \� SRU WDQWR� QR GHWHUPLQD D SULRUL VL pVWD HV GH WUDFFLyQ R FRPSUHVLyQ� 3DUD 

KDEODU HQ WpUPLQRV GH WUDFFLyQ�FRPSUHVLyQ VH UHFXUULUi D ODV WHQVLRQHV HQ ODV GLUHFFLRQHV 

SULQFLSDOHV � \ �� 6LQ HPEDUJR� OD WHQVLyQ GH YRQ 0LVHV SURSRUFLRQDUi HO QXHYR YDORU GHO 

OtPLWH HOiVWLFR HQ OD HFXDFLyQ GH -RQKVRQ�&RRN �,,� �� HQ ODV SDVDGDV VXFHVLYDV� 

&RPR VH SXHGH REVHUYDU HQ ORV UHVXOWDGRV PRVWUDGRV GH OD )LJ� �� D OD )LJ� ��� HQ OD GLUHFFLyQ 

�� OD ]RQD PiV VXSHUILFLDO HVWi VRPHWLGD D WHQVLRQHV GH WUDFFLyQ� $ PHGLGD TXH VH SURIXQGL]D� 

HVWDV WHQVLRQHV VH FRQYLHUWHQ HQ WHQVLRQHV D FRPSUHVLyQ SDUD� ILQDOPHQWH� OOHJDU D XQD 



 �� 

SURIXQGLGDG GRQGH HO PDWHULDO QR VH YH DIHFWDGR SRU HO SURFHVR PHFDQL]DGR �WHQVLRQHV 

UHVLGXDOHV QXODV�� 

3RU HO FRQWUDULR� ODV WHQVLRQHV UHVLGXDOHV HQ OD GLUHFFLyQ � VXIUHQ XQD HYROXFLyQ RSXHVWD \ 

FDVL VLPpWULFD� (Q ODV FDSDV PiV VXSHUILFLDOHV HO PDWHULDO HVWi VRPHWLGR D WHQVLRQHV GH 

FRPSUHVLyQ TXH FDPELDQ JUDGXDOPHQWH D WHQVLRQHV GH WUDFFLyQ D PHGLGD TXH VH SURIXQGL]D 

KDVWD DOFDQ]DU XQ Pi[LPR GH WHQVLyQ� $ SDUWLU GH HVWH SXQWR ODV WHQVLRQHV GH WUDFFLyQ 

HPSLH]DQ D GLVPLQXLU KDVWD DOFDQ]DU XQ HVWDGR VLQ WHQVLRQHV UHVLGXDOHV�  

6L ELHQ ORV YDORUHV FRQFUHWRV GH WHQVLRQHV Pi[LPDV \ SURIXQGLGDG Pi[LPD DIHFWDGD 

GHSHQGHQ QR VyOR GHO SURFHVR� VLQR WDPELpQ GHO PDWHULDO \ ORV SDUiPHWURV GH FRUWH� ORV 

SHUILOHV GH WHQVLRQHV REWHQLGRV DVt FRPR HO RUGHQ GH PDJQLWXG GH pVWDV� HVWiQ HQ FRQVRQDQFLD 

FRQ ODV WHQVLRQHV UHVLGXDOHV REWHQLGDV SRU RWURV DXWRUHV HQ SURFHVRV GH PHFDQL]DGR VLPLODUHV 

FRPR ORV GH '� 1HVSRU HW DO� >��@� '�0� 0DG\LUD HW DO� >��@� 9DVRXJK HW DO� >��@� 3XHUWD 

9DODVTXH] HW DO� >��@ \ 0�+� 0LJXpOH] HW DO� >��@ 

 μm) μm)



 �� 

 

 

μm)μm)

μm)μm)

μm) μm)



 �� 

 

 

 

μm) μm)

μm)μm)

μm) μm)



 �� 

 

6L ELHQ '� 1HVSRU HW DO� >��@ PRVWUDED WHQVLRQHV UHVLGXDOHV H[SHULPHQWDOHV SDUD YHORFLGDGHV 

GH FRUWH GH ��� P�V \ ���� P�V FRQ XQD YHORFLGDG GH DYDQFH GH ���� P�UHY HQ OD GLUHFFLyQ 

SULQFLSDO �� HV GHFLU� FRQ FRQGLFLRQHV GH FRUWH FRQVLGHUDEOHPHQWH GLVWLQWDV D ODV HVWXGLDGDV 

HQ HO PRGHOR QXPpULFR� ORV YDORUHV Pi[LPRV GH ODV WHQVLRQHV UHVLGXDOHV DVt FRPR OD 

SURIXQGLGDG Pi[LPD DIHFWDGD HVWiQ HQ HO UDQJR REWHQLGR WDQWR SRU RWURV DXWRUHV FRPR GHO 

SURSLR PRGHOR� '�0� 0DG\LUD HW DO� >��@� TXH DQDOL]y ODV WHQVLRQHV UHVLGXDOHV SDUD 

YHORFLGDGHV GH FRUWH GH �� ��� \ � P�V FRQ XQD YHORFLGDG GH DYDQFH GH ��� PP�UHY \ XQD 

SURIXQGLGDG GH �PP� ODV FXDOHV VRQ PiV VLPLODUHV D ODV PHGLGDV FRQ HO PRGHOR QXPpULFR� 

(Q HVWH FDVR VH REVHUYy XQD SURIXQGLGDG Pi[LPD DIHFWDGD SRU HO PHFDQL]DGR GH 

DSUR[LPDGDPHQWH ��� �P SDUD ODV WUHV YHORFLGDGHV HQVD\DGDV� 9DORUHV TXH VH FRUUHVSRQGHQ 

FRQ ORV REWHQLGRV HQ HO PRGHOR QXPpULFR HQ HVH UDQJR GH YHORFLGDGHV �)LJ� ����  

μm) μm)

μm) μm)



 �� 

 

(Q OD )LJ� �� VH SXHGH REVHUYDU DGHPiV XQD GLVPLQXFLyQ GH OD SURIXQGLGDG DIHFWDGD SRU HO 

PHFDQL]DGR D SDUWLU GH YHORFLGDGHV VXSHULRUHV D � P�V KDVWD DOFDQ]DU XQ PtQLPR GH �� μP D 

SDUWLU GH XQD YHORFLGDG GH FRUWH GH �� P�V� 

3RU RWUR ODGR� ODV WHQVLRQHV UHVLGXDOHV Pi[LPDV REWHQLGDV H[SHULPHQWDOPHQWH SRU '�0� 

0DG\LUD HW DO� >��@ IXHURQ DSUR[LPDGDPHQWH GH ���� ��� \ ��� 03D SDUD YHORFLGDGHV GH 

FRUWH GH �� ��� \ � P�V UHVSHFWLYDPHQWH� &RPSDUDWLYDPHQWH� HQ HO PRGHOR� SDUD YHORFLGDGHV 

GH FRUWH  GH �� � \ � P�V� ODV WHQVLRQHV Pi[LPDV HQ OD GLUHFFLyQ � IXHURQ GH ���� ��� \ ��� 

03D UHVSHFWLYDPHQWH� 6L ELHQ ORV YDORUHV REWHQLGRV QR VRQ H[DFWDPHQWH ORV PLVPRV �PHUFHG 

GH ODV GLIHUHQWHV FRQGLFLRQHV GH FRUWH \ GHO HUURU LQKHUHQWH D FXDOTXLHU HQVD\R H[SHULPHQWDO 

GH HVWH WLSR�� DPERV HVWiQ GHQWUR GHO PLVPR RUGHQ GH PDJQLWXG \ UHSURGXFHQ OD WHQGHQFLD 

SDUD HVWH UDQJR GH YHORFLGDGHV� +DELHQGR XQD GLVPLQXFLyQ GH ODV WHQVLRQHV HQ OD GLUHFFLyQ 

� HQWUH � \ � P�V �YHU )LJ� ���� 



 �� 

 

>��@  

&RQVLGHUDQGR RWURV DXWRUHV� HVWDV WHQVLRQHV Pi[LPDV HQ OD GLUHFFLyQ UDGLDO �GLUHFFLyQ �� 

IXHURQ GH ��� ± ��� 03D VHJ~Q ORV HQVD\RV GH 9DVRXJK HW DO� >��@ \ GH ��� 03D VHJ~Q 

3XHUWD 9DODVTXH] HW DO� >��@� eVWH ~OWLPR REWXYR HO Pi[LPR GH ��� 03D SDUD YHORFLGDGHV GH 

FRUWH� ���� P�V \ GH � P�V� (O DXWRU HPSOHy XQD YHORFLGDG GH DYDQFH GH ���� P�UHY \ XQD 

SURIXQGLGDG GH � PP� $XQTXH ORV YDORUHV QXPpULFRV SXHGDQ VHU GLVWLQWRV� GHELGR 

QXHYDPHQWH D ODV GLIHUHQWHV FRQGLFLRQHV GH FRUWH� DPERV SLFRV GH WHQVLyQ HQ OD GLUHFFLyQ � 

VRQ UHSURGXFLGRV SRU HO PRGHOR QXPpULFR SDUD YHORFLGDGHV VLPLODUHV �� P�V \ �� P�V�  WDO 

FRPR VH SXHGH REVHUYDU HQ OD )LJ� ��� 

 

 

v. Mises
S11
S22



 �� 

$ WHQRU GH ORV GDWRV H[SXHVWRV HQ OD )LJ� �� VH SXHGH REVHUYDU WDPELpQ FyPR D YHORFLGDGHV 

PiV EDMDV ODV WHQVLRQHV UHVLGXDOHV SUHGRPLQDQWHV VRQ HQ OD GLUHFFLyQ � �WDQJHQFLDO�� 6LQ 

HPEDUJR� D PHGLGD TXH OD YHORFLGDG GH FRUWH DXPHQWD� HVWD SUHGRPLQDQFLD VH LQYLHUWH� (Q 

HVWH VHQWLGR ODV WHQVLRQHV HQ OD GLUHFFLyQ � �UDGLDO� SDVDQ D VHU SUHGRPLQDQWHV D SDUWLU GH XQD 

YHORFLGDG GH FRUWH GH � P�V� (V PiV� FDEH VHxDODU TXH ODV WHQVLRQHV HQ OD GLUHFFLyQ �� ODV 

FXDOHV SXHGHQ FDXVDU OD DSDULFLyQ GH JULHWDV HQ OD VXSHUILFLH OLEUH PHFDQL]DGD� WLHQGHQ D 

GLVPLQXLU D PHGLGD TXH OD YHORFLGDG GH FRUWH DXPHQWD� 

7DPELpQ VH SXHGH REVHUYDU XQD HYROXFLyQ HQ OD SURIXQGLGDG D OD TXH VH SURGXFH OD WHQVLyQ 

UHVLGXDO Pi[LPD GH YRQ 0LVHV HQ OD )LJ� ��� (Q HVWH VHQWLGR� YHORFLGDGHV GH FRUWH PiV EDMDV 

WLHQGHQ D SURGXFLU WHQVLRQHV Pi[LPDV UHVLGXDOHV D PD\RUHV SURIXQGLGDGHV� PLHQWUDV TXH D 

PD\RUHV YHORFLGDGHV HVWD WHQVLyQ WLHQGH D DSUR[LPDUVH D OD VXSHUILFLH PHFDQL]DGD� (VWD 

SURIXQGLGDG RVFLOD HQWUH � \ �� μP SDUD YHORFLGDGHV GH FRUWH HQWUH �� \ �� P�V� 

 

&RQVLGHUDQGR ORV UHVXOWDGRV PRVWUDGRV HQ ODV )LJ� ��� )LJ� �� \ )LJ� �� VH REVHUYD TXH 

PLHQWUDV YHORFLGDGHV GH FRUWH EDMDV JHQHUDQ PD\RUHV WHQVLRQHV UHVLGXDOHV \ WLHQHQ HIHFWRV D 

PD\RUHV SURIXQGLGDGHV� SRU HO FRQWUDULR� YHORFLGDGHV GH FRUWH DOWDV SURGXFHQ PHQRUHV 

HIHFWRV VREUH HO PDWHULDO PHFDQL]DGR WDQWR HQ WHQVLRQHV UHVLGXDOHV FRPR HQ OD SURIXQGLGDG 

GH pVWRV� 

(VWRV UHVXOWDGRV PXHVWUDQ TXH OD SRVLELOLGDG GH PHFDQL]DGRV D DOWDV YHORFLGDGHV QR VyOR HV 

XQ EHQHILFLR D QLYHO GH RSWLPL]DFLyQ GH WLHPSRV GH SURGXFWLYRV VLQR WDPELpQ UHVSHFWR D 

SRVLEOHV HIHFWRV SHUMXGLFLDOHV GHULYDGRV GH ODV WHQVLRQHV UHVLGXDOHV SURGXFLGDV� 

 

μm
)



 �� 

8QD YH] REWHQLGRV ORV UHVXOWDGRV GH OD SULPHUD SDVDGD� LQFOXLGDV ODV WHQVLRQHV UHVLGXDOHV \ 

ODV GHIRUPDFLRQHV SOiVWLFDV SURGXFLGDV GXUDQWH HO PHFDQL]DGR� VH SURFHGH DO FiOFXOR GHO 

QXHYR SDUiPHWUR GH OD WHQVLyQ HOiVWLFD GH OD HFXDFLyQ GH -RKQVRQ�&RRN� HV GHFLU� HO 

SDUiPHWUR  �,,� ���  

&DEH UHFRUGDU TXH OD HFXDFLyQ GH -RKQVRQ�&RRN HV OD HFXDFLyQ FRQVWLWXWLYD TXH GHILQH HO 

FRPSRUWDPLHQWR GHO PDWHULDO GHVGH HO LQLFLR GH OD ]RQD GH GHIRUPDFLyQ SOiVWLFD KDVWD VX 

URWXUD� 3RU RWUR ODGR� FXDOTXLHU PDWHULDO G~FWLO� DO VRPHWHUVH D GHIRUPDFLRQHV SOiVWLFDV VLQ 

OOHJDU D OD URWXUD YH DIHFWDGR VX OtPLWH HOiVWLFR GH OD IRUPD TXH TXHGy LQGLFDGD HQ OD )LJ� ��� 

DXPHQWDQGR pVWH GH PDQHUD SURSRUFLRQDO D OD GHIRUPDFLyQ VRPHWLGD >��@� 

&RPR VH SXGR YHU� ODV WHQVLRQHV UHVLGXDOHV DVt FRPR ODV GHIRUPDFLRQHV YDUtDQ VHJ~Q OD 

SURIXQGLGDG HQ HO PDWHULDO� 3RU WDQWR� HQ HO PRGHOR QXPpULFR� D FDGD ILOD GH HOHPHQWRV GH OD 

YLUXWD� OD FXDO FRUUHVSRQGH D XQD SURIXQGLGDG �YHU )LJ� ���� OH FRUUHVSRQGH XQ OtPLWH HOiVWLFR 

GLIHUHQWH� (VWH QXHYR OtPLWH HOiVWLFR HV LQGLFDGR SRU 𝐴�� 

3DUD HO FiOFXOR GH 𝐴� VH KDQ WHQLGR HQ FXHQWD ODV VLJXLHQWHV KLSyWHVLV� 

 /RV GDWRV VH KDQ REWHQLGR HQ HVWDGR GH UHSRVR \� SRU WDQWR� ODV YHORFLGDGHV GH 

GHIRUPDFLyQ VRQ QXODV� (V GHFLU� 1 + 𝐶 · ln(𝜀𝑝̇/ 𝜀0̇) = 1� 

 /RV GDWRV VH KDQ REWHQLGR HQ XQ HVWDGR WpUPLFR HVWDFLRQDULR H LJXDO R SUy[LPR D OD 

WHPSHUDWXUD GH UHIHUHQFLD � 3RU WDQWR� [(𝑇 − 𝑇0)/ (𝑇𝑚 − 𝑇0)]𝑚 ≈ 0� 

 1R VH FRQVLGHUDQ HIHFWRV GH WHPSODELOLGDG GHO PDWHULDO TXH OOHYDUtDQ D 

HQGXUHFLPLHQWRV ORFDOHV GH OD VXSHUILFLH� 

 /D FXUYD GH WHQVLyQ�GHIRUPDFLyQ GHO PDWHULDO HV LJXDO D WUDFFLyQ \ D FRPSUHVLyQ 

�PLVPD HFXDFLyQ FRQVWLWXWLYD D WUDFFLyQ \ D FRPSUHVLyQ�� 

&RQVLGHUDQGR ODV GRV SULPHUDV KLSyWHVLV� OD HFXDFLyQ GH -RKQVRQ�&RRN �,,� �� TXHGDUtD GH OD 

VLJXLHQWH PDQHUD�  

𝜎 = 𝐴 + 𝐵 · 𝜀𝑝
𝑛 ,,� ��

6LHQGR � \  FRQVWDQWHV GHO PDWHULDO �YHU 7DEOD �� \ KDELHQGR REWHQLGRV ORV YDORUHV GH � 

HO OtPLWH HOiVWLFR SDUD FDGD SURIXQGLGDG VHUi 𝐴� = 𝜎� 



 �� 

(Q ODV )LJ� ��� )LJ� �� \ )LJ� ��� DVt FRPR HQ OD 7DEOD ��� VH PXHVWUD HO YDORU GHO OtPLWH 

HOiVWLFR �$¶� D GLIHUHQWHV SURIXQGLGDGHV HQWUH � \  ��� μP GHELGR D ODV WHQVLRQHV UHVLGXDOHV� 

&RPR HUD GH HVSHUDU� HO OtPLWH HOiVWLFR HV PD\RU HQ ODV FDSDV PiV VXSHUILFLDOHV GHELGR D TXH 

VXIUHQ XQDV PD\RUHV GHIRUPDFLRQHV SOiVWLFDV� 3DUD SURIXQGLGDGHV PD\RUHV GH ��� μP HO 

OtPLWH HOiVWLFR QR VH YH DIHFWDGR� VLHQGR ��� 03D� 

 

 

 



 �� 

 

 



 �� 

8QD YH] KDELpQGRVH FDOFXODGR OD YDULDFLyQ GHO PyGXOR HOiVWLFR SDUD YHORFLGDGHV HQWUH ��� \ 

�� P�V VH SURFHGH D OD REWHQFLyQ \ FRPSDUDFLyQ GH ODV IXHU]DV GH FRUWH \ DYDQFH FRQ HO 

PRGHOR LQLFLDO�  (Q HVWH FDVR VH FRPSDUDURQ ODV PLVPDV YHORFLGDGHV GH FRUWH� �� �� �� ��� �� 

\ �� P�V� 

(Q OD )LJ� �� VH PXHVWUDQ ODV IXHU]DV GH FRUWH GHO PRGHOR HQ VX SULPHUD SDVDGD �OtPLWH 

HOiVWLFR LQLFLDO�� ODV IXHU]DV GH FRUWH HQ VX VHJXQGD SDVDGD \ ODV IXHU]DV GH FRUWH 

H[SHULPHQWDOHV REWHQLGDV SRU $� 0ROLQDUL HW DO� >��@ � -� 0DULQR 5RPHUR HW DO� >��@ \ ;�<� 

*X HW DO� >��@� 

 

>��@ >��@ >��@

/R SULPHUR TXH VH SXHGH REVHUYDU HV TXH HQ OD VHJXQGD SDVDGD� HQ FRPSDUDFLyQ FRQ HO 

PRGHOR LQLFLDO� OD WUDQVLFLyQ GH ODV IXHU]DV GHVGH YHORFLGDGHV GH FRUWH PiV EDMDV D PiV DOWDV 

VH SURGXFH GH PDQHUD PiV VXDYH� VLHQGR HQWUH HO WUDPR HQWUH � \ � P�V QRWDEOHPHQWH PiV 

SODQD TXH HQ OD SDVDGD LQLFLDO� 'HELGR� SULQFLSDOPHQWH DO HQGXUHFLPLHQWR GHO PDWHULDO� VH 

DOFDQ]D OD IXHU]D PtQLPD GH FRUWH D PHQRUHV YHORFLGDGHV� (VWD WHQGHQFLD HV FRKHUHQWH 

FRQVLGHUDQGR TXH D GLIHUHQFLD GH ORV PHWDOHV� ORV PDWHULDOHV IUiJLOHV WLHQGHQ D SURGXFLU SRFD 

GLIHUHQFLD HQ ODV IXHU]DV GH FRUWH HQ IXQFLyQ GH OD YHORFLGDG GH FRUWH� (VWH VHUtD HO FDVR� SRU 

HMHPSOR� GHO ,QFRQHO ��� FRQ LQVHUWRV FHUiPLFRV� HO FXDO RVFLOD HQWUH ORV ��� \ ORV ��� 1 SDUD 

YHORFLGDGHV HQWUH ��� \ ��� P�PLQ ���� P�V \ � P�V� VHJ~Q HO WUDEDMR GH $� 0DUTXHV HW DO� 

>��@� 



 �� 

 

6H REVHUYDQ DGHPiV� XQDV IXHU]DV GH FRUWH PD\RUHV HQ WRGDV ODV YHORFLGDGHV GH FRUWH D SDUWLU 

GH � P�V HQ DGHODQWH� (VWR HV GHELGR� LJXDO TXH HQ HO FDVR DQWHULRU� DO HQGXUHFLPLHQWR GHO 

SURSLR PDWHULDO� 6L ELHQ D YHORFLGDGHV SRU GHEDMR GH � P�V HVWDV IXHU]DV VRQ PHQRUHV� (VWR 

SXHGH GHEHUVH D OD WUDQVPLVLyQ GHO FDORU GHELGR DO SURFHVR HQ Vt�  

&RPSDUDWLYDPHQWH FRQ ODV IXHU]DV H[SHULPHQWDOHV VH SXHGH REVHUYDU TXH� VL ELHQ ODV IXHU]DV 

VRQ PD\RUHV D ODV H[SHULPHQWDOHV D SDUWLU GH YHORFLGDGHV GH FRUWH GH � P�V� pVWDV HVWiQ HQ 

SHUIHFWD FRQVRQDQFLD FRQ ORV HQVD\RV H[SHULPHQWDOHV GH -� 0DULQR 5RPHUR HW DO� >��@ SDUD 

IXHU]DV GH FRUWH HQWUH � \ � P�V� &DEH VHxDODU TXH OD WHQGHQFLD GH ODV IXHU]DV GH FRUWH VLJXH 

VLHQGR FRKHUHQWH FRQ ODV IXHU]DV H[SHULPHQWDOHV� 

(Q OD )LJ� �� VH PXHVWUDQ ODV IXHU]DV GH DYDQFH GHO PRGHOR QXPpULFR LQLFLDO �SULPHUD SDVDGD� 

\ GH OD VHJXQGD SDVDGD MXQWR FRQ GDWRV H[SHULPHQWDOHV GH -� 0DULQR 5RPHUR HW DO� >��@� (Q 

HVWH FDVR� FRPR VH SXHGH REVHUYDU� VH UHSURGXFH HO PLVPR HIHFWR TXH HQ HO FDVR GH ODV IXHU]DV 

GH FRUWH� VLHQGR OD WUDQVLFLyQ GH ODV IXHU]DV HQWUH ODV YHORFLGDGHV PiV EDMDV D PiV DOWDV 

FRQVLGHUDEOHPHQWH PiV VXDYH�  

 

>��@



 �� 

(Q HVWH DSDUWDGR VH PXHVWUD HO HIHFWR VLJQLILFDWLYR TXH SURGXFH HQ OD PRUIRORJtD GH OD YLUXWD 

HO PRGHOR FRQ SDVDGDV SUHYLDV FRQ UHVSHFWR DO PRGHOR TXH FRQVLGHUD OD SDVDGD LQLFLDO� 'LFKD 

PRUIRORJtD FRPSDUDGD VH PXHVWUD HQ OD )LJ� �� SDUD YHORFLGDGHV GH FRUWH GH �� �� � \ �� P�V 

WDO FRPR VH PRVWUDEDQ HQ OD )LJ� ���  

,JXDO TXH HQ HO FDVR LQLFLDO �SULPHUD SDVDGD�� OD YLUXWD GHO PRGHOR PXOWLSDVDGD �VHJXQGD 

SDVDGD� VLJXH JHQHUDQGR XQD PRUIRORJtD DVHUUDGD� VLQ HPEDUJR� VH HYLGHQFLD XQ QRWDEOH 

DXPHQWR HQ VX IUDJLOLGDG� &DEH UHFRUGDU TXH GLFKR PRGHOR PXOWLSDVDGD WRPD HQ 

FRQVLGHUDFLyQ HO HQGXUHFLPLHQWR QR OLQHDO TXH VH SURGXFH GHELGR DO PHFDQL]DGR SUHYLR �)LJ� 

��� )LJ� �� \ )LJ� ��� \� SRU WDQWR� OD IUDJLOL]DFLyQ VXSHUILFLDO GHO PDWHULDO LQGXFLGR SRU HVWH 

SURFHVR�  

μ

6L ELHQ D XQD YHORFLGDG GH FRUWH GH � P�V D~Q VH REWLHQH XQD YLUXWD FRQWLQXD� HQ OD VHJXQGD 

SDVDGD� D GLIHUHQFLD GH OD REWHQLGD HQ OD SULPHUD SDVDGD� pVWD HV PXFKR PiV LUUHJXODU� 

OOHJDQGR D IUDJPHQWDUVH HQ DOJXQRV SXQWRV� 

&XDQGR VH HVWXGLD OD YLUXWD SDUD XQD YHORFLGDG GH FRUWH GH � P�V pVWD VH YXHOYH PiV 

IUDJPHQWDGD� 6L ELHQ VLJXH VLHQGR FRQWLQXD HQ JHQHUDO� HQ DOJXQDV EDQGDV OD ]RQD TXH XQH OD 



 �� 

YLUXWD HV PXFKR PiV SHTXHxD TXH SDUD � P�V� TXHGDQGR FDVL DO OtPLWH GH OD IUDJPHQWDFLyQ� 

(Q DOJXQRV FDVRV� DOJXQDV SDUWHV GH OD YLUXWD OOHJDQ D VHSDUDUVH FRPSOHWDPHQWH�  

$ SDUWLU GH YHORFLGDGHV GH FRUWH GH � P�V \ VXSHULRUHV OD YLUXWD HQ OD VHJXQGD SDVDGD VH SXHGH 

FRQVLGHUDU VHJPHQWDGD� KDELHQGR XQD GLIHUHQFLD QRWDEOH FRQ UHVSHFWR D OD SULPHUD SDVDGD HQ 

HVWH FDVR� 

$O LJXDO TXH SDUD HO ³PRGHOR EDVDGR HQ HQHUJtD GH IUDFWXUD´� WDPELpQ HQ HVWH FDVR VH 

HVWXGLDURQ ORV SDUiPHWURV JHRPpWULFRV FDUDFWHUtVWLFRV GH OD YLUXWD WDOHV FRPR� �/V� GLVWDQFLD 

HQWUH EDQGDV� �W�� YDORU SLFR \ �W�� YDORU YDOOH� /RV FXDOHV VH SUHVHQWDURQ HVTXHPiWLFDPHQWH 

HQ OD )LJ� ��� 

(Q OD )LJ� �� \ OD 7DEOD �� VH PXHVWUDQ ORV YDORUHV GH GLFKRV SDUiPHWURV FDUDFWHUtVWLFRV 

REWHQLGRV SDUD XQD HQHUJtD GH IUDFWXUD GH ����� -�P� D XQD YHORFLGDG GH FRUWH GH � P�V SDUD 

XQD SULPHUD \ VHJXQGD SDVDGD� DVt FRPR VX HUURU UHODWLYR UHVSHFWR D ODV PHGLGDV 

H[SHULPHQWDOHV UHDOL]DGDV SRU -� 0DULQR 5RPHUR >��@� 

 

 

7DO FRPR PXHVWUDQ ORV UHVXOWDGRV� FRQVLGHUDU R QR ODV SDVDGDV SUHYLDV GHO PHFDQL]DGR 

FRQOOHYD XQD GLIHUHQFLD QR GHVSUHFLDEOH VREUH ORV SDUiPHWURV GH OD YLUXWD� 6L ELHQ� WRGRV ORV 

UHVXOWDGRV PDQWLHQHQ XQ RUGHQ GH PDJQLWXG FRKHUHQWH \ OD UHODFLyQ GH PDJQLWXGHV REVHUYDGD 

H[SHULPHQWDOPHQWH �W� ! W� ! /V�� 



 �� 

'LFKR OR FXDO� FDEH VHxDODU OD LPSRUWDQFLD GH GHWHUPLQDU HQ ORV GDWRV H[SHULPHQWDOHV VREUH 

PHFDQL]DGRV VL pVWRV KDQ VLGR WRPDGRV HQ VX SULPHUD SDVDGD R HQ SDVDGDV SRVWHULRUHV� $ OD 

YLVWD GH OD YDULDFLyQ GH ORV UHVXOWDGRV� SRGUtD QR VHU UHFRPHQGDEOH PH]FODU ORV UHVXOWDGRV 

REWHQLGRV HQ OD SULPHUD SDVDGD FRQ ORV REWHQLGRV SRVWHULRUPHQWH� 

>��@

 

>��@

  

$ SDUWLU GH OD  )LJ� �� VH SURFHGH DO HVWXGLR GH OD ORQJLWXG GH FRQWDFWR YLUXWD�KHUUDPLHQWD \ 

FX\RV UHVXOWDGRV VH PXHVWUDQ HQ OD )LJ� ��� 

6H REVHUYD FODUDPHQWH TXH OD ORQJLWXG Pi[LPD GH FRQWDFWR UHVXOWD FRQVLGHUDEOHPHQWH PD\RU 

HQ OD SULPHUD SDVDGD� HVSHFLDOPHQWH SDUD YHORFLGDGHV GH FRUWH HQWUH � \ � P�V� GRQGH D~Q 

Primera

Segunda



 �� 

UHVXOWD XQD YLUXWD FRQWLQXD� (Q OD YHORFLGDG GH FRUWH GH �P�V HV GRQGH PD\RU GLIHUHQFLD GH 

ORQJLWXG VH REVHUYD� (VWR HV GHELGR D TXH pVWD UHVXOWD VHU OD YHORFLGDG GH WUDQVLFLyQ HQWUH 

YLUXWD FRQWLQXD \ VHJPHQWDGD SDUD OD VHJXQGD SDVDGD� PLHQWUDV TXH SDUD OD SULPHUD HVWDUtD 

HQ WRUQR D ORV �� P�V� 6H SXHGH REVHUYDU TXH ODV YHORFLGDGHV GH WUDQVLFLyQ GH FDGD FDVR 

PXHVWUDQ ORQJLWXGHV GH FRQWDFWR FDVL LGpQWLFDV� ����� SDUD OD SULPHUD SDVDGD D �� P�V \ ����� 

PP SDUD OD VHJXQGD SDVDGD D � P�V� 

/DV GLIHUHQFLDV GH ORQJLWXGHV GH FRQWDFWR� HVSHFLDOPHQWH HQWUH YHORFLGDGHV GH FRUWH GH � \ � 

P�V� VRQ GHELGDV D OD PD\RU FDSDFLGDG GH GHIRUPDFLyQ SOiVWLFD TXH HO PDWHULDO SRVHH HQ VX 

SULPHUD SDVDGD�  

(Q OD VHJXQGD SDVDGD� D SDUWLU GH � P�V� GRQGH OD YLUXWD \D SXHGH FRQVLGHUDUVH IUDJPHQWDGD� 

OD ORQJLWXG GH FRQWDFWR HV SUiFWLFDPHQWH HO DYDQFH HVWDEOHFLGR ������ PP�� 

(Q FXDQWR DO HVWXGLR GH ODV WHPSHUDWXUDV SURGXFLGDV VREUH OD KHUUDPLHQWD� DO LJXDO TXH HO 

DSDUWDGR GHO PRGHOR EDVDGR HQ HQHUJtDV GH IUDFWXUD �$SDUWDGR ��������� HQ OD )LJ� �� \ OD )LJ� 

�� VH PXHVWUD VX HYROXFLyQ SDUD OD SULPHUD SDVDGD �PRVWUDGD SUHYLDPHQWH HQ OD )LJ� ��� \ OD 

VHJXQGD SDVDGD SDUD YHORFLGDGHV GH FRUWH 9F �� �� � \ �� P�V� 



 �� 

 

$ GLIHUHQFLD GH OD SULPHUD SDVDGD� GXUDQWH OD VHJXQGD SDVDGD HO PDSD GH WHPSHUDWXUDV 

PXHVWUD XQ SHUILO PX\ GLVWLQWR SDUD ODV YHORFLGDGHV HQWUH � \ � P�V� GRQGH HO WpUPLQR GH 

IULFFLyQ� DGHPiV� HV PD\RU �YHU )LJ� ���� (Q OD )LJ� �� VH SXHGH REVHUYDU FyPR OD WHPSHUDWXUD 

VH H[WLHQGH PHQRV SRU OD VXSHUILFLH GH GHVOL]DPLHQWR \� SRU HO FRQWUDULR� VH H[WLHQGH PiV SRU 

OD VXSHUILFLH GH GHVOL]DPLHQWR GHELGR� LQHYLWDEOHPHQWH� D OD PHQRU ORQJLWXG GH FRQWDFWR� (VWH 

DVSHFWR QR VyOR WUDQVILHUH HO FDORU HQ XQD ]RQD PiV UHGXFLGD GH OD FDUD GH GHVOL]DPLHQWR� VL 

QR TXH DO HVWDU VLWXDGD FHUFD GHO ILOR� VH H[WLHQGH PiV SRU OD FDUD GH GHVOL]DPLHQWR�  

7DPELpQ VH REVHUYD XQ FDPELR HQ OD SRVLFLyQ GHO SXQWR GH Pi[LPD WHPSHUDWXUD� (Q HO FDVR 

GH OD VHJXQGD SDVDGD pVWH VH VLW~D DSUR[LPDGDPHQWH XQ SDU GH PLFUDV SRU GHEDMR GH OD 

VXSHUILFLH OLEUH GH PHFDQL]DGR� (VWH SXQWR UHVXOWD VHU HO GH Pi[LPD SUHVLyQ HQ HVH FDVR� 

VXPDGR D TXH OD ]RQD GH FRQWDFWR HV PXFKR PiV FRQFHQWUDGD DOUHGHGRU GH HVWH SXQWR 

VLWXDQGR D XQD DOWXUD PHGLD GH ���� PP� ���� PP SRU HQFLPD GH OD VXSHUILFLH OLEUH� &DEH 

VHxDODU OD VXSHUILFLH D SDUWLU GH ��� . �QDUDQMD� FRLQFLGH FRQ XQ SHUILO WtSLFDPHQWH GH XQ 

GHVJDVWH GH KHUUDPLHQWD SRU FUiWHU 

2WUR GDWR D WHQHU HQ FXHQWD HV OD WHPSHUDWXUD Pi[LPD GH OD VHJXQGD SDVDGD� FDVL FRQVWDQWH 

HQ XQD WHPSHUDWXUD PHGLD GH ��� .� FRPR VH SXHGH REVHUYDU HQ OD )LJ� ��� (VWD WHPSHUDWXUD 

HVWi PX\ SRU GHEDMR GH ODV REWHQLGDV HQ OD SULPHUD SDVDGD GHELGR� SULQFLSDOPHQWH� D OD PHQRU 

FDSDFLGDG GH GHIRUPDFLyQ GHO PDWHULDO HQ HVWH FDVR� 5HFRUGHPRV  TXH XQD SDUWH LPSRUWDQWH 

GHO FDORU JHQHUDGR SRU HO SURFHVR GH PHFDQL]DGR YLHQH GH OD GLVLSDFLyQ GH HQHUJtD HQ IRUPD 

GH FDORU GHO PDWHULDO PHWiOLFR GXUDQWH OD GHIRUPDFLyQ SOiVWLFD� 

1ª pasada
2ª pasada



 �� 

'H ORV HVWXGLRV UHDOL]DGRV FRQ HO PRGHOR GH PHFDQL]DGR �' PXOWLSDVDGD SUHVHQWDGR VH 

REWXYLHURQ ORV VLJXLHQWHV UHVXOWDGRV� 

 6H KD SURSXHVWR XQD PHWRGRORJtD SDUD OD PRGHOL]DFLyQ GHO PHFDQL]DGR GH FRUWH 

RUWRJRQDO PXOWLSDVDGD �$SDUWDGR ������� (VWD PHWRGRORJtD SDUWH GH ORV UHVXOWDGRV 

REWHQLGRV GHO PRGHOR EDVDGR HQ HQHUJtDV �$SDUWDGR ����� FRQVLGHUDQGR HVWRV 

UHVXOWDGRV FRPR ORV GH OD SULPHUD SDVDGD GH PHFDQL]DGR� (VWH PRGHOR SURSRQH XQD 

PRGLILFDFLyQ WDQWR GH ODV SURSLHGDGHV GHO QXHYR PRGHOR FRPR GH OD JHRPHWUtD �HQ 

IRUPD GH SDUWLFLRQHV� GHELGR DO HIHFWR TXH ODV SDVDGDV SUHYLDV SURYRFDQ HQ HO PDWHULDO 

PHFDQL]DGR� 

 

 6H REWXYLHURQ ORV SHUILOHV GH ODV WHQVLRQHV UHVLGXDOHV SURGXFLGDV SRU OD SULPHUD 

SDVDGD HQ HO PDWHULDO GH PHFDQL]DGR �)LJ� �� D )LJ� ��� SDUD YHORFLGDGHV GH ���� �� 

�� �� �� � ��� �� \ �� P�V� /D SURIXQGLGDG Pi[LPD SDUD YHORFLGDGHV HQWUH � \ � P�V 

VH DSUR[LPDURQ D ODV ��� �P� OD FXDO HVWi HQ FRQVRQDQFLD FRQ ORV UHVXOWDGRV REWHQLGRV 

SRU '�0� 0DG\LUD HW DO� >��@� DVt FRPR HO SHUILO GH ORV YDORUHV GH ODV WHQVLRQHV 

UHVLGXDOHV �)LJ� ����  

 

 6H REWXYLHURQ ODV SURIXQGLGDGHV Pi[LPDV DIHFWDGDV SRU HO PHFDQL]DGR GH OD SULPHUD 

SDVDGD� REVHUYDQGR XQD GLVPLQXFLyQ GH pVWD D SDUWLU GH YHORFLGDGHV GH FRUWH 

VXSHULRUHV D � P�V� 'LFKDV SURIXQGLGDGHV SDUWHQ GHVGH ��� �P \ OOHJDQ D �� �P SDUD 

XQD YHORFLGDG GH �� P�V� 

 

 6H PRVWUDURQ ODV WHQVLRQHV UHVLGXDOHV Pi[LPDV GH YRQ 0LVHV \ HQ ODV GLUHFFLRQHV 

SULQFLSDOHV � \ �� REVHUYiQGRVH TXH ODV WHQVLRQHV HQ OD GLUHFFLyQ SULQFLSDO � VRQ 

PD\RUHV TXH OD � KDVWD XQD YHORFLGDG GH FRUWH GH �P�V� HV GHFLU� OD VXSHUILFLH HVWi 

VRPHWLGD SUHGRPLQDQWHPHQWH D FRUWDGXUD� 3DUD YHORFLGDGHV SRU HQFLPD GH � P�V ODV 

WHQVLRQHV HQ OD GLUHFFLyQ � VRQ PD\RUHV TXH HQ OD GLUHFFLyQ �� HV GHFLU� VRQ 

SUHGRPLQDQWHPHQWH D FRPSUHVLyQ �)LJ� ����  

 

 6H REWXYR HO SHUILO GH OD SURIXQGLGDG GH OD WHQVLyQ Pi[LPD SDUD WRGR HO UDQJR GH 

YHORFLGDGHV� (Q HVWH VHQWLGR� OD WHQVLyQ Pi[LPD VH SURGXFH PiV FHUFD GH OD VXSHUILFLH 



 �� 

FXDQWR PD\RU HV OD YHORFLGDG GH FRUWH� DOFDQ]DQGR VX SURIXQGLGDG PtQLPD D �� P�V 

�)LJ� ����  

 

 $ SDUWLU GH ODV GHIRUPDFLRQHV SOiVWLFDV SURYRFDGDV SRU OD SULPHUD SDVDGD VH FDOFXOy 

HO QXHYR OtPLWH HOiVWLFR� /DV KLSyWHVLV FRQVLGHUDGDV VH GHVFULELHURQ HQ HO DSDUWDGR 

�������� /D WHQGHQFLD GHO YDORU GHO OtPLWH HOiVWLFR GHO PDWHULDO �SDUiPHWUR $ GH OD 

HFXDFLyQ GH -RKQVRQ�&RRN ,,� �� VH PXHVWUD HQ ODV )LJ� ��� )LJ� �� \ )LJ� ��� 3RU XQ 

ODGR VH REVHUYD TXH HO OtPLWH HOiVWLFR HV PD\RU FXDQWR PiV FHUFD GH OD VXSHUILFLH VH 

WRPD HO GDWR� VL QR TXH D WHQRU GH ORV UHVXOWDGRV REWHQLGRV �7DEOD ���� SDUD XQD PLVPD 

SURIXQGLGDG� ODV WHQVLRQHV UHVLGXDOHV PHQRUHV VH SURGXFHQ SDUD YHORFLGDGHV GH FRUWH 

GH �� ± �� P�V� 6H SXHGH GHGXFLU TXH HQ HVWH UDQJR GH YHORFLGDGHV VH REWLHQH HO 

ySWLPR SDUD DIHFWDU OR PHQRV SRVLEOH DO PDWHULDO HQ FXDQWR D HQGXUHFLPLHQWR GH pVWH 

VH UHILHUH� 

 

 (Q FXDQWR D ODV SUHVLRQHV HVSHFtILFDV WDQWR GH FRUWH �)LJ� ��� FRPR GH DYDQFH �)LJ� 

��� VH REVHUYD XQ DXPHQWR GH pVWD SDUD OD VHJXQGD SDVDGD GHELGR DO HQGXUHFLPLHQWR 

GHO PDWHULDO� 

 

 3RU RWUR ODGR VH HVWXGLy OD PRUIRORJtD GH OD YLUXWD FRQ UHVSHFWR D OD REWHQLGD FRQ OD 

GH OD SULPHUD SDVDGD SDUD � P�V \ ORV GDWR H[SHULPHQWDOHV GH -� 0DULQR 5RPHUR >��@� 

6H REVHUYD XQD FODUD IUDJLOL]DFLyQ GHO PDWHULDO \ HO WUiQVLWR HQWUH YLUXWD FRQWLQXD�

IUiJLO VH DGHODQWD D � P�V FRQ UHVSHFWR D ORV �� P�V GH OD SULPHUD SDVDGD �)LJ� ���� 

7DPELpQ VH HVWXGLDURQ ORV SDUiPHWURV JHRPpWULFRV GH OD YLUXWD �YDOOH� SLFR \ HVSDFLR 

HQWUH EDQGDV� REVHUYiQGRVH XQD QRWDEOH GLVPLQXFLyQ HQ HO SLFR \ XQD OHYH 

GLVPLQXFLyQ WDQWR HQ HO YDOOH FRPR HQ OD GLVWDQFLD HQWUH EDQGDV �7DEOD ���� 

 

 6H HVWXGLy HO HIHFWR HQ OD ORQJLWXG GH FRQWDFWR YLUXWD ± VXSHUILFLH  GH GHVOL]DPLHQWR 

HQ OD VHJXQGD SDVDGD� (Q HVWH VHQWLGR VH REVHUYD XQD  HYLGHQWH GLVPLQXFLyQ GH OD 

ORQJLWXG GH FRQWDFWR FRQ UHVSHFWR D OD SULPHUD SDVDGD GHELGR DO DXPHQWR GH OD 

IUDJLOLGDG GHO PDWHULDO PHFDQL]DGR� OR TXH LPSLGH OD IRUPDFLyQ GH YLUXWDV ODUJDV \ 

FRQVLVWHQWHV� $GHPiV� VH DOFDQ]D OD ORQJLWXG GH FRQWDFWR PtQLPD SDUD YHORFLGDGHV GH 

FRUWH GH � P�V \ VXSHULRUHV� 'LFKD YHORFLGDG FRLQFLGH FRQ OD YHORFLGDG GH WUDQVLFLyQ 

HQWUH YLUXWD FRQWLQXD D IUiJLO )LJ� ��� 



 �� 

 

 3RU ~OWLPR VH HVWXGLy HO PDSD GH WHPSHUDWXUDV HQ OD KHUUDPLHQWD JHQHUDGR HQ HVWD 

VHJXQGD SDVDGD FRPSDUDGD FRQ OD SULPHUD SDVDGD� /R SULPHUR TXH FDEH GHVWDFDU VRQ 

ODV PHQRUHV WHPSHUDWXUDV REWHQLGDV GXUDQWH OD VHJXQGD SDVDGD FX\R YDORU Pi[LPR 

UHVXOWD FRQVWDQWH HQ XQ SURPHGLR GH ��� . �)LJ� �� \ )LJ� ���� 3RU XQ ODGR� OD 

IUDJLOL]DFLyQ GHO PDWHULDO GLVPLQX\H OD FDSDFLGDG GH GHIRUPDFLyQ SOiVWLFD GHO 

PDWHULDO� OD FXDO HV XQD GH ODV SULQFLSDOHV IXHQWHV GH FDORU HQ PDWHULDOHV PHWiOLFRV� 

3RU RWUR� XQD PHQRU VXSHUILFLH GH FRQWDFWR LQFLGH HQ OD FDQWLGDG GH FDORU JHQHUDGR 

SRU IULFFLyQ� TXH HV OD RWUD SULQFLSDO IXHQWH GH FDORU� 7DPELpQ VH REVHUYD XQ FDPELR 

GH SRVLFLyQ HQ HO SXQWR GH Pi[LPD WHPSHUDWXUD DOHMiQGRVH GHO ILOH SRU OD FDUD GH 

GHVOL]DPLHQWR FRQ UHVSHFWR D OD SULPHUD SDVDGD� VLWXDGD SUiFWLFDPHQWH HQ HO ILOR GH 

OD KHUUDPLHQWD� 



 �� 

$ OD YLVWD GH ORV UHVXOWDGRV FDEH VHxDODU� HQ SULPHU OXJDU� OD LPSRUWDQFLD GH WHQHU HQ FXHQWD 

VL ORV GDWRV H[SHULPHQWDOHV SDUD YDOLGDU HO PRGHOR VH WRPDQ GH XQD SULPHUD SDVDGD R FRQ 

SDVDGDV SRVWHULRUHV� $GHPiV� GHELGR D OD GLIHUHQFLD QRWDEOH GH DOJXQRV SDUiPHWURV FRPR OD 

WHPSHUDWXUD R PRUIRORJtD GH YLUXWD� UHVXOWD IXQGDPHQWDO D OD KRUD GH YDOLGDU XQ PRGHOR 

QXPpULFR� 6L ELHQ� VH KD REVHUYDGR TXH OD WHQGHQFLD GH ODV IXHU]DV GH FRUWH HV VLPLODU WDQWR 

HQ OD SULPHUD SDVDGD FRPR HQ SRVWHULRUHV� TXH HV XQD GH ODV SULQFLSDOHV IXHQWHV GH YDOLGDFLyQ 

GH PRGHORV QXPpULFRV GH PHFDQL]DGR� 

6L VH GD HO FDVR GH WHQHU UHVXOWDGRV H[SHULPHQWDOHV GH SUHVLRQHV GH FRUWH \ PRUIRORJtD GH 

YLUXWD VLQ LQIRUPDFLyQ FRQFUHWD VREUH OD REWHQFLyQ GH HVWRV GDWRV �SULPHUD SDVDGD R 

SRVWHULRUHV�� HO PRGHOR SURSXHVWR SHUPLWH FRPSUREDU HVWH KHFKR� (Q HVWH FDVR SRGUtDPRV 

GHGXFLU TXH ORV HQVD\RV H[SHULPHQWDOHV GH IXHU]DV SXHGHQ KDEHUVH UHDOL]DGR XQD ~QLFD YH] 

R KDEHU UHDOL]DGR SRFDV UHSHWLFLRQHV �DOJR KDELWXDO HQ ORV HQVD\RV H[SHULPHQWDOHV GH 

PHFDQL]DGR GHELGR DO FRVWH HQ WLHPSR \ GLQHUR GH pVWRV� \� DGHPiV� TXH ORV GDWRV 

H[SHULPHQWDOHV GH OD PRUIRORJtD GH YLUXWD �7DEOD ���� IXHURQ WRPDGRV GH XQD YLUXWD GH 

SULPHUD SDVDGD� 

(O PRGHOR PXOWLSDVDGD  WDPELpQ SXHGH UHVXOWDU XQD KHUUDPLHQWD PX\ ~WLO SDUD OD 

RSWLPL]DFLyQ GH SDUiPHWURV GH FRUWH� 1R VH SXHGH ROYLGDU TXH GXUDQWH ORV SURFHVRV GH 

PHFDQL]DGR LQGXVWULDOHV VyOR XQD GH ODV SDVDGDV HV OD SULPHUD �YDOJD OD UHGXQGDQFLD�� 

PLHQWUDV TXH HO UHVWR GHO WLHPSR OD KHUUDPLHQWD WUDEDMD HQ SDVDGDV SRVWHULRUHV �PXOWLSDVDGDV�� 

(Q HVWH DVSHFWR� HO PRGHOR PXOWLSDVDGD SURSRUFLRQD LQIRUPDFLyQ FUXFLDO SDUD RSWLPL]DU OD 

YHORFLGDG GH FRUWH HQ SURFHVRV TXH SUHFLVHQ DIHFWDU VXSHUILFLDOPHQWH HO PDWHULDO OR PHQRV 

SRVLEOH� 2 TXL]iV� HQ SURFHVRV TXH SXHGDQ UHTXHULU XQ FLHUWR FRQWURO GH OD SURIXQGLGDG GH ODV 

WHQVLRQHV UHVLGXDOHV DVt FRPR OD SUHGRPLQDQFLD GH XQDV UHVSHFWR D RWUDV 

�FRUWDGXUD�FRPSUHVLyQ�� 5HVXOWD HVSHFLDOPHQWH LQWHUHVDQWH SRGHU REWHQHU XQD YHORFLGDG GH 

WUDQVLFLyQ TXH GHWHUPLQH HO SDVR GH OD SUHGRPLQDQFLD GH IXHU]DV GH WUDFFLyQ D FRPSUHVLyQ 

GHELGR D TXH pVWDV ~OWLPDV DODUJDQ OD YLGD ~WLO GH SLH]DV VRPHWLGDV D IDWLJD UHWUDVDQGR OD 

DSDULFLyQ GH JULHWDV VXSHUILFLDOHV �)LJ� ���� 

3RU ~OWLPR� HO PRGHOR PXOWLSDVDGD SURSRUFLRQD LQIRUPDFLyQ IXQGDPHQWDO SDUD SUHYHU OD ]RQD 

FUtWLFD GH GHVJDVWH GXUDQWH HO PHFDQL]DGR� (O PDSD GH WHPSHUDWXUDV PXHVWUD GH PDQHUD 



 �� 

UiSLGD \ HILFD] OD ]RQD PiV SURSHQVD D VXIULU GHVJDVWH SRU FUiWHUHV GXUDQWH HO SURFHVR GH 

PHFDQL]DGR� 8QLGR D OD ]RQD GH DOWDV WHPSHUDWXUDV GH OD SULPHUD SDVDGD� LQGLFDQGR GHVJDVWH 

VREUH HO ILOR� SHUPLWH GDU XQD ]RQD DSUR[LPDGD SDUD RSWLPL]DU OD VXSHUILFLH GH UHIXHU]R HQ 

KHUUDPLHQWDV GH PHFDQL]DGR� 

(Q HO VLJXLHQWH DSDUWDGR VH SURSRQH XQD QXHYD PHWRGRORJtD EDVDGD HQ HO XVR GH HOHPHQWRV 

FRKHVLYRV FRPR LQWHUID] HQWUH OD EDVH GHO PDWHULDO \ OD YLUXWD GXUDQWH HO PHFDQL]DGR GH 7L�

�$O��9� 'LFKRV HOHPHQWRV VH EDVDQ HQ IXQFLRQHV GH WUDFFLyQ�VHSDUDFLyQ >��@� >��@� >��@� 

>��@� >��@� >��@� >��@� ODV FXDOHV GHILQHQ OD UHVLVWHQFLD FRKHVLYD GH GLFKRV HOHPHQWRV 

�WHQVLRQHV Pi[LPDV QRUPDOHV  𝜎𝑛
𝑚𝑎𝑥 \ GH FRUWDGXUD GHO PDWHULDO 𝜎𝑠

𝑚𝑎𝑥� \ OD GLVWDQFLD GH 

VHSDUDFLyQ �𝛿𝑛 \ 𝛿𝑠�� 

/DV iUHDV IRUPDGDV SRU ODV JUiILFDV 𝜎𝑛 − 𝛿𝑛 \ 𝜎𝑠 − 𝛿𝑠 GHWHUPLQDQ ODV ³HQHUJtDV FUtWLFD GH 

OLEHUDFLyQ´ � � \ VRQ GHQRPLQDGDV SRU 𝐺𝑛
𝑐 HQ HO FDVR GH OD WHQVLyQ 

Pi[LPD QRUPDO \ 𝐺𝑠
𝑐 HQ HO FDVR GH OD WHQVLyQ Pi[LPD D FRUWDGXUD GHO PDWHULDO� 

(Q FXDQWR D OD SUHFLVLyQ GHO PRGHOR� pVWD GHSHQGHUi GH OD GHILQLFLyQ�FDOLEUDFLyQ GH ORV 

SDUiPHWURV FRKHVLYRV TXH VH LPSOHPHQWHQ >��@� >��@� >��@� /D FDOLEUDFLyQ GH ORV SDUiPHWURV 

GHO PRGHOR VH UHDOL]D D SDUWLU GH WUDEDMRV H[SHULPHQWDOHV� (Q HVWH FDVR VH EDVDURQ HQ WUDEDMRV 

SUHVHQWHV HQ OD OLWHUDWXUD UHDOL]DGRV SRU *HQWH HW DO� >��@� 0ROLQDUL HW DO� >��@� 0DULQR HW DO� 

>��@� %DL HW DO� >��@ \ $UPHQGLD HW DO� >��@� (O SURFHGLPLHQWR GH FDOLEUDFLyQ VH UHDOL]D 

DMXVWDQGR ORV SDUiPHWURV GHO PDWHULDO �GH DFXHUGR FRQ QRUPDV HVSHFtILFDV \ 

SUHGHWHUPLQDGDV� GH WDO PDQHUD TXH ORV UHVXOWDGRV QXPpULFRV FRLQFLGDQ FRQ ORV GDWRV 

H[SHULPHQWDOHV� 

$XQTXH HQ ODV ~OWLPDV GpFDGDV VH KDQ PRVWUDGR PRGHORV QXPpULFRV ELGLPHQVLRQDOHV GH 

PHFDQL]DGR FRQ EXHQD SUHFLVLyQ� HQ HVWH HVWXGLR VH SUHWHQGH UHDOL]DU XQ PRGHOR QXPpULFR 

GH FRUWH RUWRJRQDO DSOLFDGR D 7L��$O��9 SDUD XQ DPSOLR UDQJR GH YHORFLGDGHV GH FRUWH TXH 

SHUPLWD GHWHUPLQDU ORV SDUiPHWURV FRKHVLYRV PHGLDQWH FRPSDUDFLyQ FRQ GDWRV 

H[SHULPHQWDOHV GH IXHU]DV GH FRUWH \ DYDQFH WDOHV FRPR� Q~PHUR GH HOHPHQWRV GH OD ]RQD 

FRKHVLYD� HO SDUiPHWUR %HQ]HNNDJK \ .HQDQH �η� R OD WDVD GH HQHUJtD GH OLEHUDFLyQ �𝐺𝑛
𝑐 \ 

𝐺𝑠
𝑐��  



 �� 

&RPR HQ ORV PRGHORV DQWHULRUHV� VH XWLOL]y XQ PRGHOR GH FRUWH RUWRJRQDO ELGLPHQVLRQDO GH 

7L��$O��9 FRQ HO VRIWZDUH $EDTXV�([SOLFLW \ IRUPXODFLyQ ODJUDQJLDQD� 'H OD PLVPD IRUPD� 

ORV HOHPHQWRV GHO PRGHOR VRQ GHILQLGRV FRPR &3(�57 �

� >�@� >�@� >��@ D H[FHSFLyQ GH OD 

LQWHUID] FRKHVLYD� (Q HO FDVR GH ORV HOHPHQWRV TXH IXQFLRQDQ FRPR LQWHUID] FRKHVLYD VRQ 

GHILQLGRV FRPR &2+�'� � �� 

(O PRGHOR GH PHFDQL]DGR RUWRJRQDO FRQVWD GH WUHV ]RQDV GLIHUHQFLDGDV� OD EDVH� OD YLUXWD \ 

OD LQWHUID] FRKHVLYD� /DV FRQGLFLRQHV GH FRQWRUQR� DVt FRPR OD JHRPHWUtD VRQ LGpQWLFRV D ORV 

HPSOHDGRV KDVWD DKRUD >�@� >��@� >��@� (Q OD )LJ� �� VH PXHVWUD FDGD ]RQD GLIHUHQFLDGD HQ 

GHWDOOH DVt FRPR GLFKDV FRQGLFLRQHV GH FRQWRUQR� 

 

>��@  

&RPR \D VH H[SOLFy� GXUDQWH HO PHFDQL]DGR� OD JHQHUDFLyQ GH FDORU WLHQH GRV FRQWULEXFLRQHV 

SULQFLSDOHV� OD IULFFLyQ HQ OD LQWHUID] KHUUDPLHQWD�YLUXWD \ OD GHIRUPDFLyQ SOiVWLFD ���������  



 �� 

(O FRQWDFWR HQ OD LQWHUID] KHUUDPLHQWD � FKLS VH GHVFULEH SRU OD OH\ GH &RXORPE FRQ XQD 

FRQVWDQWH GHO FRHILFLHQWH GH IULFFLyQ LPSOHPHQWDGD GH ��� �7DEOD ���� ,JXDO TXH HQ ORV 

PRGHORV DQWHULRUHV� OD DSRUWDFLyQ GH FDORU JHQHUDGD SRU OD GHIRUPDFLyQ  SOiVWLFD YLHQH 

GHILQLGD SRU HO FRHILFLHQWH GH 7D\ORU�4XLQQH\� HO FXDO VH GHWHUPLQy FRQ XQ YDORU ȕ   ����� 

(Q OD  7DEOD �� VH UHVXPHQ ORV SDUiPHWURV WHUPR�PHFiQLFRV GHO PDWHULDO PRGHOL]DGR� 'LFKRV 

SDUiPHWURV \D IXHURQ LQGLFDGRV HQ OD 7DEOD � \ OD 7DEOD �� 

 

 

 

3RU RWUR ODGR� OD HFXDFLyQ FRQVWLWXWLYD TXH JRELHUQD ORV HOHPHQWRV &3(�57 HV OD HFXDFLyQ 

GH -RQVRQ�&RRN SDUD PDWHULDOHV HODVWRSOiVWLFRV �,,� �� \ VX HFXDFLyQ GH LQLFLR GH GDxR 

DVRFLDGD �,,� ��� 'LFKDV HFXDFLRQHV VH GHILQHQ FRQ VXV SDUiPHWURV DVRFLDGRV� ORV FXDOHV \D 

IXHURQ PRVWUDGRV HQ OD 7DEOD � \ OD 7DEOD � UHVSHFWLYDPHQWH� 

/D LQWHUID] FRKHVLYD PRVWUDGD HQ OD )LJ� ��� FRUUHVSRQGLHQWH D OD ]RQD PDUFDGD HQ URMR�  6X 

JHRPHWUtD VH FRUUHVSRQGH FRQ XQ UHFWiQJXOR GH ORQJLWXG � PP \ HVSHVRU  ����� PP TXH VH 

XELFD HQWUH OD YLUXWD \ OD EDVH GHO PDWHULDO PHFDQL]DGR� (VWD ]RQD FRKHVLYD� FRPR \D VH KD 

PHQFLRQDGR DQWHV� HVWi IRUPDGD SRU HOHPHQWRV GHO WLSR &2+�'� �

�� 

&DEH VHxDODU TXH HO Q~PHUR GH HOHPHQWRV� HQ VHQWLGR GHO HVSHVRU� LQIOX\HQ QRWDEOHPHQWH HQ 

ORV UHVXOWDGRV QXPpULFRV GHO PRGHOR HQ GLFKD ]RQD WDO FRPR 'iYLOD HW DO� >��@ FRPSUREDURQ 

HQ ����� $ WHQRU GH GLFKRV UHVXOWDGRV VH UHFRPLHQGD XQ Q~PHUR PtQLPR GH WUHV HOHPHQWRV 

FRKHVLYRV� 0iV DGHODQWH VH PXHVWUD OD GHSHQGHQFLD GH ORV UHVXOWDGRV HQ WpUPLQRV GH IXHU]DV 



 �� 

GH FRUWH HQ IXQFLyQ GHO Q~PHUR GH HOHPHQWRV �HQ VHQWLGR GHO HVSHVRU� GH GLFKD LQWHUID] 

FRKHVLYD� 

/D OH\ TXH JRELHUQD HO FRPSRUWDPLHQWR GH HVWD LQWHUID] FRKHVLYD YLHQH GHWHUPLQDGD SRU XQD 

OH\ GH WUDFFLyQ�VHSDUDFLyQ� (VWD OH\ FRQVWLWXWLYD HV IRUPXODGD FRPR XQ ³PRGR PL[WR´ GH 

FDUJDV �FDUJDV QRUPDOHV \ GH FRUWDGXUD VLPXOWiQHDV� VH SXHGH UHSUHVHQWDU  PHGLDQWH XQD 

JUiILFD WULGLPHQVLRQDO �WUHV HMHV� TXH UHSUHVHQWD OD WUDFFLyQ�VHSDUDFLyQ QRUPDO SXUD (𝜎𝑛 −
𝛿𝑛) \ OD WUDFFLyQ�VHSDUDFLyQ D FRUWDGXUD SXUD (𝜎𝑠 − 𝛿𝑠) GH ORV PRGRV GH IUDFWXUD� 'LFKD 

UHSUHVHQWDFLyQ VH PXHVWUD HQ OD )LJ� ��� 

 

 

7RGRV ORV SODQRV YHUWLFDOHV LQWHUPHGLRV UHSUHVHQWDQ OD UHVSXHVWD DO GDxR EDMR FRQGLFLRQHV GH 

PRGR PL[WR� ORV FXDOHV YLHQHQ GHILQLGRV HQ OD )LJ� �� SRU ODV FRRUGHQDGDV (𝜎�−𝑚 − 𝛿�−𝑚)� 

(O LQLFLR GHO GDxR GHO HOHPHQWR FRPLHQ]D FXDQGR VH DOFDQ]D OD HQHUJtD FUtWLFD GH IUDFWXUD D 

FRUWDGXUD R QRUPDO �𝐺𝑛
𝑐 \ 𝐺𝑠

𝑐�� OD FXDO VH GHWHUPLQD PHGLDQWH OD SUR\HFFLyQ GHO WULiQJXOR 

IRUPDGR  SRU 𝛿�−𝑚
𝑖  \ 𝜎�−𝑚

𝑚𝑎𝑥  VREUH OR TXH VHUtDQ ORV HMHV GH WUDFFLyQ \ FRUWDGXUD SXURV�  



 �� 

(O FRPLHQ]R GHO GHVSOD]DPLHQWR HQ VX PRGR PL[WR �𝛿�−𝑚
𝑖 �� DVt FRPR OD WHQVLyQ (𝜎�−𝑚

𝑚𝑎𝑥 )� 

HVWiQ GHILQLGDV SRU OD IXQFLyQ FXDGUiWLFD ,,� ��� TXH UHODFLRQD ODV WHQVLRQHV QRPLQDOHV HQ ODV 

GLUHFFLRQHV QRUPDO \ D FRUWDGXUD 

�
〈𝜎𝑛〉

𝜎𝑛
𝑚𝑎𝑥�

2
+ � 𝜎𝑠

𝜎𝑠
𝑚𝑎𝑥�

2
= 1 ,,� ��

6LHQGR 𝜎𝑛
𝑚𝑎𝑥 \ 𝜎𝑠

𝑚𝑎𝑥 ORV YDORUHV Pi[LPRV DGPLVLEOHV HQ ODV GLUHFFLRQHV QRUPDO \ D FRUWDGXUD 

UHVSHFWLYDPHQWH� (O VtPEROR  〈. 〉 UHSUHVHQWD HO SDUpQWHVLV GH 0DFDXOD\� HO FXDO LPSOLFD TXH 

VyOR WHQVLRQHV GH WUDFFLyQ �SRVLWLYDV� SXHGHQ LQLFLDU HO GDxR� 

(O IDOOR ILQDO HQ HO GHVSOD]DPLHQWR�𝛿�−𝑚
𝑓𝑟𝑎𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎� VH GHWHUPLQD D WUDYpV GHO FiOFXOR  GH OD HQHUJtD 

GH IUDFWXUD SURSXHVWR SRU %HQ]HNNDJK DQG .HQDQH >��@� HO FXDO HVWi GHILQLGD SRU OD HFXDFLyQ 

,,� �� 

𝐺𝑛
𝑐 + (𝐺𝑠

𝑐 − 𝐺𝑛
𝑐) + � 𝐺𝑠

𝐺𝑠 + 𝐺𝑛
�

𝜂
= 𝐺𝑐 ,,� ��

6LHQGR 𝐺𝑛
𝑐 \ 𝐺𝑠

𝑐 ODV HQHUJtDV FUtWLFDV SDUD ORV PRGRV QRUPDO \ D FRUWDGXUD SXURV 

UHVSHFWLYDPHQWH� 𝜂 HV XQ SDUiPHWUR SURSLR GHO PDWHULDO TXH GHILQH OD IULFFLyQ LQWHUQD GHO 

PDWHULDO�  

/RV SDUiPHWURV 𝐺𝑛
𝑐 \ 𝐺𝑠

𝑐 VRQ FDOFXODGRV GLUHFWDPHQWH D SDUWLU GH ODV HFXDFLRQHV ,,� �� \ ,,� 

��� IXQFLRQDQGR DPEDV EDMR OD KLSyWHVLV GH WHQVLRQHV SODQDV 

𝐺𝑛
𝑐 = 𝐾�𝐶

2 · �1 − 𝜈2

𝐸 � ,,� ��

 

𝐺𝑠
𝑐 = 𝐾��𝐶

2 · �1 − 𝜈2

𝐸 � ,,� ��

 

6LHQGR ( \ ν HO PyGXOR HOiVWLFR \ FRHILFLHQWH GH 3RLVVRQ UHVSHFWLYDPHQWH \ FX\RV YDORUHV 

YLHQHQ HVSHFLILFDGRV HQ OD 7DEOD ��� 𝐾�𝐶
2  \ 𝐾��𝐶

2  UHSUHVHQWDQ OD UHVLVWHQFLD D IUDFWXUD HQ ORV 

PRGRV GH IUDFWXUD  , \ ,, �YHU )LJ� ���� 



 �� 

 

 

6HJ~Q HVWXGLRV KDOODGRV HQ OD OLWHUDWXUD� ORV YDORUHV GH UHVLVWHQFLD D IUDFWXUD SDUD HO PRGR , 

GH IUDFWXUD SDUD OD DOHDFLyQ GH WLWDQLR HVWXGLDGD HVWiQ FRPSUHQGLGRV HQWUH �� 03DāP��� >��@ 

\ �� 03DāP��� >��@� (Q HO FDVR GHO PRGR GH IUDFWXUD ,,� pVWH YLHQH GLUHFWDPHQWH GHWHUPLQDGR 

SRU OD UHODFLyQ ,,� �� >���@� 

UHODFLyQ ��� >��@� 

𝐾��𝐶
2 = √3

2 · 𝐾�𝐶
2 ,,� ��

 

(O SDUiPHWUR FRKHVLYR Ș� HVWDQGR pVWH UHODFLRQDGR FRQ HO FRPSRUWDPLHQWR PHFiQLFR GHO 

PDWHULDO� VH REWLHQH PHGLDQWH FDOLEUDFLyQ� 6HJ~Q %XL 4�9� >���@� HVWH YDORU HVWi 

FRPSUHQGLGR HQWUH ��� \ ��  (O FRQMXQWR GH YDORUHV LPSOHPHQWDGRV HQ HO PRGHOR HVWiQ 

UHVXPLGRV HQ OD 7DEOD ��� 

𝜎𝑛
𝑚𝑎𝑥 𝜎𝑠

𝑚𝑎𝑥 η

 

$ SDUWLU GH OD UHODFLyQ ,,� ��� OD HQHUJtD HQ HO PRGR QRUPDO SXUR 𝐺𝑛
𝑐 (6 FDOFXODGD VHJ~Q ORV 

OtPLWHV LQGLFDGRV  SDUD OD UHVLVWHQFLD D IUDFWXUD .,&� 3RU RWUR ODGR� D SDUWLU GH ODV UHODFLRQHV 

,,�  \ ,,�  HV SRVLEOH FDOFXODU OD HQHUJtD SDUD HO PRGR GH FRUWDGXUD 𝐺𝑠
𝑐� 

6LJXLHQGR ORV FULWHULRV DQWHULRUHV VH OOHJDQ D XQRV YDORUHV GH HQHUJtD LQIHULRUHV GH 

𝐺𝑛
𝑐 =����� -āP�� \ 𝐺𝑠

𝑐 =����� -āP�� \ XQRV YDORUHV VXSHULRUHV GH 𝐺𝑛
𝑐 =����� -āP�� \ 

𝐺𝑠
𝑐 =����� -āP��� (Q OD 



 �� 

)LJ�  PXHVWUD OD VHQVLELOLGDG GH OD HQHUJtD FUtWLFD �*F� HQ IXQFLyQ GH OD UHODFLyQ ,,� �� SDUD 

ORV GLVWLQWRV UDQJRV GH YDORUHV GH 𝐺𝑛
𝑐� 𝐺𝑠

𝑐 \ η� 0LHQWUDV TXH XQ YDORU GH 𝑅𝐺 = 0 UHSUHVHQWD HO 

PRGR QRUPDO SXUR �PRGR ,�� XQ YDORU GH 𝑅𝐺 = 1 GHWHUPLQD XQ PRGR D FRUWDGXUD SXUR �PRGR 

,,�� 3DUD HO SULPHU FDVR VH REWLHQH� SRU WDQWR� TXH OD HQHUJtD FUtWLFD VH FRUUHVSRQGH FRQ OD 

HQHUJtD FUtWLFD GHO PRGR QRUPDO \� SDUD HO VHJXQGR FDVR� VH FRUUHVSRQGH FRQ OD HQHUJtD FUtWLFD 

GHO PRGR D FRUWDGXUD� 

𝑅𝐺 = � 𝐺𝑠
𝐺𝑠 + 𝐺𝑛

�
𝜂

,,� ��

 

Gc
(J·
m

-2
)



 �� 

η

𝐺𝑛𝑐 𝐺𝑠𝑐 >���@  

(VWD VHFFLyQ� RULHQWDGD D OD PXHVWUD GH UHVXOWDGRV GHO PRGHOR FRQ LQWHUID] FRKHVLYD� VH 

UHDOL]DUi D SDUWLU GH SURFHVR GH FDOLEUDFLyQ GHO PRGHOR QXPpULFR� (Q HVWH VHQWLGR VH PRVWUDUi 

HO HIHFWR GH FDGD XQR GH ORV SDUiPHWURV UHOHYDQWHV GH GLFKR PRGHOR (𝐺𝑛
𝑐, 𝐺𝑠

𝑐, 𝜂) KDVWD 

GHWHUPLQDU HO YDORU  DGHFXDGR GH FDGD XQR GH HOORV SDUD TXH HO PRGHOR VHD DFRUGH D UHVXOWDGRV 

H[SHULPHQWDOHV� (Q OD 7DEOD �� VH PXHVWUD XQ UHVXPHQ GHO UDQJR GH YDORUHV EDUULGRV SDUD 

FDGD SDUiPHWUR� 

η
𝐺𝑛

𝑐 𝐺𝑠
𝑐

 

 

Gc
(J·
m

-2
)



 �� 

3DUD WRGRV ORV FDVRV� HO HVSHVRU GH OD ]RQD FRKHVLYD VH PDQWXYR FRQVWDWH HQ � �P� /D 

FRQILJXUDFLyQ GH HVWD ]RQD VROR GLILHUH HQ HO Q~PHUR GH HOHPHQWRV HQ OD GLUHFFLyQ GHO HVSHVRU 

�QR DVt D OR ODUJR� TXH VH PDQWXYR FRQVWDQWH��  

(Q OD )LJ� �� VH PXHVWUDQ ODV IXHU]DV HVSHFtILFDV GH FRUWH �FXWWLQJ IRUFH� \ DYDQFH �IHHG 

IRUFH�� /DV FXDOHV GHILQHQ OD IXHU]D SRU XQLGDG GH iUHD \ YLHQHQ GHWHUPLQDGDV SRU ODV 

HFXDFLRQHV ,,�  \ ,,� � 3DUD HO FDVR� VH SXHGHQ YHU ORV UHVXOWDGRV GH GLFKDV IXHU]DV� SDUD 

XQD YHORFLGDG GH FRUWH FRP~Q GH � P�V� YDULDQGR GHO Q~PHUR GH HOHPHQWRV HQ HO HVSHVRU GH 

OD ]RQD FRKHVLYD HQ �� �� � \ � HOHPHQWRV� 

$ OD YLVWD GH ORV UHVXOWDGRV� VH SXHGH REVHUYDU TXH SDUD XQD YHORFLGDG GH FRUWH GHWHUPLQDGD� 

HO XVR GH XQ ~QLFR HOHPHQWR DSRUWD IXHU]DV LQIUDGLPHQVLRQDGDV� HV GHFLU� SRU GHEDMR GH ODV 

IXHU]DV HVSHUDGDV� (Q HVWH FDVR VH REWLHQHQ ���� \ ��� 1�PP� SDUD ODV IXHU]DV GH FRUWH \ 

DYDQFH HVSHFtILFDV UHVSHFWLYDPHQWH� 

3RU RWUR ODGR� D SDUWLU GH � HOHPHQWRV HQ HO HVSHVRU ODV IXHU]DV HVSHFtILFDV FRQYHUJHQ 

FODUDPHQWH� REWHQLpQGRVH XQRV YDORUHV GH ���� 1�PP� SDUD OD IXHU]D HVSHFtILFD GH FRUWH \ 

GH ��� 1�PP� SDUD OD IXHU]D HVSHFtILFD GH DYDQFH� (VWD GLIHUHQFLD HQ ORV UHVXOWDGRV 

VXSRQGUtD XQ HUURU GH HQWUH HO � DO ���  

$ OD YLVWD GH ORV UHVXOWDGRV REWHQLGRV� WRGRV ORV HVWXGLRV VLJXLHQWHV VH UHDOL]DURQ FRQ � 

HOHPHQWRV HQ HO HVSHVRU GH OD ]RQD FRKHVLYD� 

 

𝑉 = 3 𝑚/𝑠 𝐺𝑛𝑐 = 45000 𝐽 · 𝑚−2 𝐺𝑠𝑐 = 33000 𝐽 · 𝑚−2 >���@



 �� 

η

(Q HVWD VHFFLyQ VH DQDOL]DUi HO HIHFWR GHO SDUiPHWUR GH %HQ]HNNDJK�.HQDQH �Ș� VREUH ODV 

IXHU]DV GH FRUWH� (O PRGHOR GH %HQ]HNNDJK�.HQDQH >��@� HO SDUiPHWUR Ș HV GHILQLGR FRPR 

FRPR XQ SDUiPHWUR SURSLR GH FDGD PDWHULDO� (O YDORU GH GLFKR SDUiPHWUR DIHFWD GLUHFWDPHQWH 

D OD UHODFLyQ ,,� ��� TXH GHWHUPLQDED HO YDORU GHO SDUiPHWUR GH OD UHODFLyQ GH HQHUJtD GHO 

PDWHULDO� 5*� 

3DUD GHWHUPLQDU GLFKR SDUiPHWUR VH UHDOL]DURQ VLPXODFLRQHV FRQ XQD YHORFLGDG GH FRUWH 

FRQVWDQWH GH � P�V� � HOHPHQWRV HQ HO HVSHVRU GH OD LQWHUID] FRKHVLYD� 𝐺𝑛
𝑐 = 45000 (𝐽/𝑚2) \ 

𝐺𝑠
𝑐 = 33000 (𝐽/𝑚2)� SUREDQGR YDORUHV GHO SDUiPHWUR Ș GH ���� �� ��� \ �� ORV FXDOHV VRQ 

YDORUHV KDELWXDOHV SDUD HVWH SDUiPHWUR >���@� 

(Q OD )LJ� �� VH PXHVWUD OD VHQVLELOLGDG GHO PRGHOR VREUH ODV IXHU]DV HVSHFtILFDV GH FRUWH \ 

DYDQFH FRQ UHVSHFWR D OD YDULDFLyQ GHO SDUiPHWUR FRKHVLYR GH %HQ]HNNDJK�.HQDQH �Ș�� 

&RPR VH SXHGH REVHUYDU D OD YLVWD GH ORV UHVXOWDGRV� OD YDULDFLyQ GH GLFKR SDUiPHWUR QR 

LQGXFH XQD YDULDFLyQ VLJQLILFDWLYD HQ ORV UHVXOWDGRV� 

(VWD HVWDELOLGDG LPSOLFD TXH OD UHODFLyQ GH HQHUJtDV� 5*� QR WLHQH XQ HIHFWR VLJQLILFDWLYR 

VREUH ODV IXHU]DV GH FRUWH \ DYDQFH� (Q OD )LJ� �� VH PXHVWUDQ ORV YDORUHV GH 5* SDUD 

GLIHUHQWHV YDORUHV GHO SDUiPHWUR FRKHVLYR� 6LQ HPEDUJR� FRPR VH YHUi PiV DGHODQWH� ORV 

YDORUHV GH 𝐺𝑛
𝑐 \ 𝐺𝑠

𝑐 HQ Vt PLVPRV� Vt WHQGUi XQ HIHFWR YLVLEOH HQ ORV UHVXOWDGRV� 3RU WDQWR� HO 

PRGHOR QR HV GHSHQGLHQWH GH XQ SDUiPHWUR DUELWUDULR GH FDGD PDWHULDO� 

 

 𝐺𝑛𝑐 = 45000 𝐽/𝑚2 𝐺𝑠𝑐 = 33000 𝐽/𝑚2 >���@

η



 �� 

 
η 𝐺𝑛𝑐 = 45000 𝐽/𝑚2 𝐺𝑠𝑐 =

33000 𝐽/𝑚2

/D UHODFLyQ GH HQHUJtD GHWHUPLQDU OD FDQWLGDG GH HQHUJtD TXH VH GLVLSD GXUDQWH HO SURFHVR GH 

IUDFWXUD SRU XQLGDG GH iUHD ³QXHYD´ JHQHUDGD� 6H SXHGHQ HQFRQWUDU HQ OD OLWHUDWXUD YDULDV 

IyUPXODV DQDOtWLFDV TXH GHWHUPLQDQ OD HQHUJtD TXH FLHUWRV PDWHULDOHV DEVRUEHQ PHGLDQWH 

GHIRUPDFLyQ� 'DGR TXH HO LQLFLR \ SURSDJDFLyQ GH ILVXUDV GHSHQGH GH ORV PRGRV GH 

GHIRUPDFLyQ �9HU )LJ� ���� OD DSRUWDFLyQ GH HQHUJtD GH FDGD XQR GH ORV PRGRV D OD HQHUJtD 

WRWDO SXHGH YDULDU VLJQLILFDWLYDPHQWH� 

7DO FRPR VH PHQFLRQy HQ HO DSDUWDGR ������ ODV HQHUJtD SDUD ORV PRGRV� WDQWR QRUPDO FRPR 

D FRUWDGXUD� VRQ REWHQLGRV GLUHFWDPHQWH D SDUWLU GH OD WHQDFLGDG GHO PDWHULDO �9HU ,,� �� \ ,,� 

���� &RQFUHWDPHQWH� HO YDORU GH .,& HVWi FRPSUHQGLGR HQWUH ORV �� \ ORV �� 03DāP��� VHJ~Q 

OD OLWHUDWXUD >��@� >��@�  

/RV YDORUHV SDUD 𝐺𝑛
𝑐 IXHURQ FDOFXODGRV D SDUWLU GH OD HFXDFLyQ ,,� ��� GDQGR FRPR UHVXOWDGR 

����� ± ����� -āP�� SDUD GLFKR UDQJR GH .,&� 3RU RWUR ODGR� ORV YDORUHV SDUD 𝐺𝑠
𝑐 IXHURQ 

FDOFXODGRV D SDUWLU GH ODV HFXDFLRQHV ,,� �� \ ,,� ��� GDQGR FRPR UHVXOWDGR ����� ± ����� 

-āP���  

6H UHDOL]DURQ VLPXODFLRQHV SDUD FDGD XQD GH ODV FRPELQDFLRQHV GH HVWRV GDWRV WDO FRPR VH 

HVSHFLILFD HQ OD 7DEOD �� SDUD XQ UDQJR GH YHORFLGDGHV GH FRUWH HQWUH ��� \ �� P�V SDUD 

HVWXGLDU OD LQIOXHQFLD GH OD HQHUJtD \ VX UHVSXHVWD FRQ UHVSHFWR D ODV IXHU]DV GH FRUWH \ DYDQFH 

SDUD XQ DPSOLR UDQJR GH YHORFLGDGHV� /RV UHVXOWDGRV REWHQLGRV SRU HO PRGHOR KDQ VLGR 

0.65

0.42

0.28
0.18



 ��� 

FRPSDUDGRV FRQ GDWRV H[SHULPHQWDOHV SXEOLFDGRV HQ OD OLWHUDWXUD >��@� >��@� >��@� >��@ \ >��@ 

GRQGH VH UHDOL]DURQ HQVD\RV GH FRUWH RUWRJRQDO VREUH 7L��$O��9 HQ FRQGLFLRQHV VLPLODUHV D 

ODV VLPXODGDV� 

(Q OD )LJ� �� VH PXHVWUD OD FRPSDUDWLYD GH ODV IXHU]DV GH FRUWH HQWUH REWHQLGDV PHGLDQWH HO 

PRGHOR QXPpULFR SDUD GRV FR�PELQDFLRQHV GH HQHUJtDV GLIHUHQWHV� ORV UHVXOWDGRV GHO PRGHOR 

EDVDGR HQ HQHUJtDV \ OD ³UHJLyQ GH VDFULILFLR´ HVWXGLDGR HQ HO DSDUWDGR ��� \ ORV GDWRV 

H[SHULPHQWDOHV REWHQLGRV HQ HQVD\RV SDUD FRQGLFLRQHV VLPLODUHV� 

/R SULPHUR TXH VH REVHUYD HV TXH ORV UHVXOWDGRV QXPpULFRV GHO PRGHOR FRQ HOHPHQWRV 

FRKHVLYRV WLHQHQ PX\ EXHQD FRUUHODFLyQ FRQ ORV GDWRV H[SHULPHQWDOHV WDQWR HQ ODV IXHU]DV GH 

FRUWH FRPR GH DYDQFH� 

/D LQIOXHQFLD GH OD YHORFLGDG GH FRUWH VREUH ODV IXHU]DV PXHVWUDQ GRV WHQGHQFLDV SULQFLSDOHV� 

(Q SULPHU OXJDU� XQD UHJLyQ GRQGH ODV IXHU]DV GH FRUWH GLVPLQX\HQ FRQVLGHUDEOH \ 

UiSLGDPHQWH GRQGH ODV YHORFLGDGHV GH FRUWH VRQ PiV EDMDV� (Q VHJXQGR OXJDU� XQD UHJLyQ 

SDUD YHORFLGDGHV GH FRUWH PiV DOWDV GRQGH ODV IXHU]DV GH FRUWH \ DYDQFH GLVPLQX\HQ PXFKR 

PiV VXDYHPHQWH� (O PRGHOR FRQ HOHPHQWRV FRKHVLYRV HV FDSD] GH UHSURGXFLU DPEDV 

WHQGHQFLDV� 

(VWD GLVPLQXFLyQ GH ODV IXHU]DV FRQ HO DXPHQWR GH OD YHORFLGDG FRUUHVSRQGH DO 

DEODQGDPLHQWR WpUPLFR GHO PDWHULDO PHFDQL]DGR WDO FRPR KDQ SXHVWR GH PDQLILHVWR RWURV 

HVWXGLRV >�@� >�@� >��@ \ >��@�  

 

>���@
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/DV GLIHUHQFLDV HQWUH ORV GDWRV H[SHULPHQWDOHV \ ORV UHVXOWDGRV REWHQLGRV SRU HO PRGHOR VH 

GHEHQ DO KHFKR GH TXH� DXQTXH WRGRV ORV HQVD\RV KD\DQ VLGR UHDOL]DGRV SDUD OD DOHDFLyQ 7L�

�$O��9� GLFKDV DOHDFLRQHV SXHGHQ WHQHU SHTXHxDV GLIHUHQFLDV HQ FXDQWR D SURSLHGDGHV  

PHFiQLFDV GHELGR D VX ³KLVWRULD´ PHFiQLFD R WpUPLFD �GHIRUPDFLRQHV PHFiQLFDV SUHYLDV R 

WUDWDPLHQWRV WpUPLFRV�� 3RU RWUR ODGR� DXQTXH ODV FRQGLFLRQHV GH FRUWH VRQ LJXDOHV WDQWR HQ 

HO PRGHOR FRPR HQ ORV GLIHUHQWHV HQVD\RV H[SHULPHQWDOHV� ODV KHUUDPLHQWDV HPSOHDGDV QR 

VRQ H[DFWDPHQWH LJXDOHV KDELHQGR SHTXHxDV GLIHUHQFLDV� SRU HMHPSOR� HQ HO UDGLR GHO ILOR GH 

FRUWH R KHUUDPLHQWDV GH GLIHUHQWHV PDWHULDOHV HQ DOJ~Q FDVR� (VWDV GLIHUHQFLDV HQ HO ILOR GH 

FRUWH R HO PDWHULDO SURGXFH SHTXHxDV GLIHUHQFLDV HQ HO FRHILFLHQWH GH IULFFLyQ HQWUH OD 

KHUUDPLHQWD \ OD YLUXWD \� SRU WDQWR� HQ ODV IXHU]DV GH FRUWH� 

/R VHJXQGD TXH VH REVHUYD D WHQRU GH ORV GDWRV HV TXH� WDO FRPR HUD GH HVSHUDU� HO YDORU GH 

ODV HQHUJtDV GH IUDFWXUD QRUPDO (𝐺𝑛
𝑐) \ GH FRUWH (𝐺𝑠

𝑐) DIHFWDQ GLUHFWDPHQWH D ODV IXHU]DV 

HVSHFtILFDV GH FRUWH \ DYDQFH� 

3DUD YDORUHV EDMRV GH HQHUJtD VH PXHVWUD XQ DXPHQWR HQ ODV IXHU]DV HQ HO UDQJR GH 

YHORFLGDGHV LQIHULRUHV D ORV � P�V� 'H KHFKR� YDORUHV EDMRV GH ODV HQHUJtDV QRUPDO (𝐺𝑛
𝑐) \ GH 

FRUWH (𝐺𝑠
𝑐) LQGXFH D OD ]RQD GH HOHPHQWRV FRKHVLYRV XQD PHQRU FDSDFLGDG SDUD DEVRUEHU OD 

HQHUJtD GHO FRUWH \� SRU WDQWR� OD DEVRUFLyQ GH HQHUJtD GH FRUWH VH FRQFHQWUD SULQFLSDOPHQWH 

HQ HO PDWHULDO GH OD ]RQD GH OD ³YLUXWD´ PXFKR PiV UHVLVWHQWH D ODV GHIRUPDFLRQHV TXH OD ]RQD 

FRKHVLYD� $GHPiV� OD ]RQD FRKHVLYD SURSDJD OD ILVXUD GH PDQHUD PXFKR PiV UHDOLVWD TXH XQ 

PRGHOR FRQ ³FDSD GH VDFULILFLR´ GRQGH GLFKD FDSD VLPSOHPHQWH VH HOLPLQD �GHVDSDUHFLHQGR 

PDWHULDO GXUDQWH OD HMHFXFLyQ GHO PRGHOR�� 3RU HQFLPD GH � P�V� HO HIHFWR GH ODV HQHUJtDV GH 

IUDFWXUD QRUPDO (𝐺𝑛
𝑐) \ GH FRUWH (𝐺𝑠

𝑐) QR WLHQHQ XQ HIHFWR VLJQLILFDWLYR VREUH ODV IXHU]DV GH 

FRUWH \ DYDQFH� 

(VWD YHORFLGDG GH � P�V FRUUHVSRQGH D OD YHORFLGDG GH WUDQVLFLyQ D SDUWLU GH OD FXDO OD YLUXWD 

HPSLH]D D SDVDU GH VHU FRQWLQXD D VHJPHQWDGD� (VWDV IXHU]DV GH FRUWH \ DYDQFH VH PXHVWUDQ 

HQ OD )LJ� ��� GRQGH� DGHPiV� VH SXHGH REVHUYDU FODUDPHQWH OD YHORFLGDG GH WUDQVLFLyQ� (Q 

HVH SXQWR VH YH FODUDPHQWH XQ UDGLFDO FDPELR GH WHQGHQFLD HQ ODV IXHU]DV GH FRUWH \ DYDQFH� 

'LFKRV UHVXOWDGRV KD VLGR YDOLGDGRV D SDUWLU GH ORV GDWRV H[SHULPHQWDOHV GH 0ROLQDUL HW DO� 

>�@� 0DULQR 5RPHUR >��@� %DL HW DO� >��@ \ $UPHQGLD HW DO� >��@� 

7DO FRPR VH PHQFLRQy DQWHULRUPHQWH� PLHQWUDV TXH ODV IXHU]DV GH FRUWH REWHQLGDV SRU HO 

PRGHOR FRQ HOHPHQWRV FRKHVLYRV PXHVWUDQ GRV SHQGLHQWHV FODUDPHQWH GLIHUHQFLDGDV� HO 



 ��� 

PRGHOR FRQ ³FDSD GH VDFULILFLR´ PXHVWUD XQD WUDQVLFLyQ VXDYH� 3DUD YHORFLGDGHV GH FRUWH 

LQIHULRUHV D � P�V ODV IXHU]DV GH FRUWH REWHQLGDV SRU HO PRGHOR FRQ HOHPHQWRV FRKHVLYRV VRQ 

DOUHGHGRU GH XQ ��� PiV DOWDV FRQ UHVSHFWR DO PRGHOR FRQ ³FDSD GH VDFULILFLR´� 3RU RWUR 

ODGR� SRU HQFLPD GH OD PHQFLRQDGD YHORFLGDG GH WUDQVLFLyQ QR VH PXHVWUDQ GLIHUHQFLDV 

VLJQLILFDWLYDV FRQ UHVSHFWR D OD IXHU]D GH DYDQFH� /RV YDORUHV LQIUDHVWLPDGRV GH ODV IXHU]DV 

HQ HO PRGHOR FRQ FDSD GH VDFULILFLR VH GHEHQ D TXH HVWH PRGHOR HOLPLQD ORV HOHPHQWRV GH 

GLFKD FDSD \� SRU WDQWR� UHGXFH OHYHPHQWH HO PDWHULDO H[LVWHQWH HQ HO PRGHOR� VXFHVR TXH QR 

RFXUUH HQ HO PRGHOR FRQ HOHPHQWRV FRKHVLYRV� 

(Q OD )LJ� �� VH PXHVWUDQ ODV YDULDFLRQHV GH ODV PRUIRORJtDV GH YLUXWD REWHQLGDV SDUD DPEDV 

FRQILJXUDFLRQHV GH OD HQHUJtD GH IUDFWXUD (Gn
c = 45000 J

m2 ; Gs
c = 33000 J

m2  \ Gn
c =

35000 J
m2 ; Gs

c = 26000 J
m2�� (Q IXQFLyQ GH OD YHORFLGDG GH FRUWH�  



 ��� 

 

>���@  

3DUD YHORFLGDGHV GH FRUWH UHGXFLGDV� WDO FRPR � P�V� ODV PRUIRORJtDV REWHQLGDV VRQ VLPLODUHV 

HQ DPERV FDVRV� 6LQ HPEDUJR� VH DSUHFLD TXH FRQ OD FRPELQDFLyQ GH HQHUJtDV PiV EDMD HQ OD 

]RQD FRKHVLYD ODV EDQGDV GH FL]DOODPLHQWR VRQ PiV LQWHQVDV WDO FRPR LQGLFD OD GHIRUPDFLyQ 

SOiVWLFD HTXLYDOHQWH �𝜀𝑒𝑞
𝑝 � Pi[LPD HQ FDGD FDVR� 

$QDOL]DQGR ORV UHVXOWDGRV GH ODV YDULDEOHV ORFDOHV� FRPR OD GHIRUPDFLyQ SOiVWLFD HTXLYDOHQWH 

�𝜀𝑒𝑞
𝑝 �� HQ OD YLUXWD VH SXHGH REVHUYDU TXH OD HQHUJtD GH IUDFWXUD DIHFWD FODUDPHQWH D OD 

GHIRUPDFLyQ \� SRU WDQWR� D OD PRUIRORJtD GH OD YLUXWD� 
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3DUD XQD YHORFLGDG GH � P�V HO SDU GH YDORUHV PiV DOWR GH HQHUJtDV GH IUDFWXUD (Gn
c , Gs

c) LQGXFH 

XQD GHIRUPDFLyQ SOiVWLFD Pi[LPD DOFDQ]DGD GH 𝜀𝑒𝑞
𝑝 = 0.8� PLHQWUDV TXH SDUD HO SDU GH 

YDORUHV PiV EDMR HVWH YDORU DOFDQ]D 𝜀𝑒𝑞
𝑝 = 1.4� FDVL HO GREOH� 

$ SDUWLU GH ODV YHORFLGDGHV GH WUDQVLFLyQ �Y � P�V D Y � P�V� HO IHQyPHQR GH GHIRUPDFLyQ 

ORFDOL]DGD VH DFHQW~D� OOHJDQGR D OD VHJPHQWDFLyQ GH OD YLUXWD� $ WHQRU GH ODV LPiJHQHV 

PRVWUDGDV HQ OD )LJ� ��� SDUD HO SDU GH YDORUHV PiV DOWRV GH HQHUJtD GH IUDFWXUD VH REVHUYD 

XQD ~QLFD IUDFWXUD FRPSOHWD HQ OD YLUXWD� PLHQWUDV TXH FRQ HO SDU GH YDORUHV PiV EDMRV VH 

REVHUYDQ GRV IUDFWXUDV FRPSOHWDV� 

$ OD YLVWD GH ORV UHVXOWDGRV REWHQLGRV� OD FDOLEUDFLyQ GH ODV HQHUJtDV GH IUDFWXUD (Gn
c , Gs

c) 

UHVXOWD VHU IXQGDPHQWDO SDUD OD SUHGLFFLyQ GH OD PRUIRORJtD GH YLUXWD \ OD GHWHUPLQDFLyQ GH 

OD YHORFLGDG GH WUDQVLFLyQ HQWUH XQD YLUXWD FRQWLQXD \ VHJPHQWDGD�

/RV PRGHORV QXPpULFRV VRQ DPSOLDPHQWH XWLOL]DGRV SDUD SUHGHFLU ODV IXHU]DV GH FRUWH \ OD 

PRUIRORJtD GH OD YLUXWD HQ ORV SURFHVRV GH PHFDQL]DGR� (Q PXFKRV PRGHORV QXPpULFRV /D 

VHSDUDFLyQ GH OD YLUXWD GHO PDWHULDO PHFDQL]DGR VH VXHOH UHDOL]DU PHGLDQWH XQD ³FDSD GH 

VDFULILFLR´ XWLOL]DQGR XQ FULWHULR GH WHQVLyQ R GHIRUPDFLyQ D FRUWDGXUD Pi[LPD >�@� >�@� >��@� 

>��@� >��@� >��@� >���@� (Q HVWH FDStWXOR VH KD SURSXHVWR XQD QXHYD PHWRGRORJtD EDVDGD HQ HO 

XVR GH HOHPHQWRV FRKHVLYRV SDUD LQGXFLU OD VHSDUDFLyQ HQWUH OD YLUXWD \ HO PDWHULDO GH 

PHFDQL]DGR �HQ HVWH FDVR GH 7L��$O��9�� 6H KD GHPRVWUDGR TXH HVWD PHWRGRORJtD RIUHFH XQD 

EXHQD FRUUHODFLyQ HQ WpUPLQRV GH IXHU]DV GH FRUWH HVSHFtILFDV FRQ UHVSHFWR D ORV UHVXOWDGRV 

H[SHULPHQWDOHV XQD YH] FDOLEUDGRV ORV SDUiPHWURV FRKHVLYRV� (Q HVWH VHQWLGR HO PRGHOR VH 

UHVXPHQ HQ ORV VLJXLHQWHV SXQWRV� 

 (O Q~PHUR GH HOHPHQWRV HQ HO HVSHVRU GH OD ]RQD FRKHVLYD GHEHQ VHU WHQLGRV HQ FXHQWD 

VHJ~Q HO SURFHVR DO TXH VH DSOLTXH� 6H KD FRQFOXLGR TXH SDUD HO FDVR GH ORV SURFHVRV 

GH PHFDQL]DGR� ODV IXHU]DV FRQYHUJHQ SDUD � HOHPHQWRV HQ HO HVSHVRU GH OD ]RQD 

FRKHVLYD� 

 

 (O UDQJR GH YDORUHV SDUD HO SDUiPHWUR FRKHVLYR η QR WLHQH XQ HIHFWR VLJQLILFDWLYR 

VREUH OD HQHUJtD GH IUDFWXUD HQ HO FULWHULR SURSXHVWR SRU %HQ]HNNDJK \ .HQDQH >��@ 

HQ HO SURFHVR GH PHFDQL]DGR VREUH HO 7L��$O��9� 

 



 ��� 

 /RV YDORUHV GH OD HQHUJtD GH IUDFWXUD SDUD YHORFLGDGHV GH FRUWH UHGXFLGDV �GH ��� D � 

� WLHQHQ PXFKD LQIOXHQFLD HQ ORV UHVXOWDGRV VREUH ODV IXHU]DV GH FRUWH \ DYDQFH \ 

OD PRUIRORJtD GH YLUXWD� $ SDUWLU GH ODV YHORFLGDGHV GH WUDQVLFLyQ �� ± � � \ 

PD\RUHV YHORFLGDGHV GH FRUWH HO SURFHVR GH DEODQGDPLHQWR WpUPLFR GHO PDWHULDO 

GLVPLQX\H FRQVLGHUDEOHPHQWH HO HIHFWR GH Gn
c  \ Gs

c� &DEH VHxDODU TXH OD YHORFLGDG GH 

WUDQVLFLyQ FRUUHVSRQGH FRQ HO OtPLWH GH DSDULFLyQ GH EDQGDV GH FL]DOODPLHQWR 

FRPSOHWDV� 

 

 /D HQHUJtD GH IUDFWXUD GH ORV HOHPHQWRV FRKHVLYRV DIHFWD FODUDPHQWH D OD PRUIRORJtD 

GH YLUXWD� /D LQWHQVLGDG GH ODV EDQGDV GH FL]DOODGXUD HV FODUDPHQWH GHSHQGLHQWH GH 

GLFKD HQHUJtD� 3DUD PD\RUHV YDORUHV GH HQHUJtD OD FDSDFLGDG  GH DEVRUFLyQ GH HQHUJtD 

GH OD YLUXWD HV PD\RU \� SRU WDQWR� GLVPLQX\H OD LQWHQVLGDG GH ODV EDQGDV GH 

FL]DOODPLHQWR� 

 

 (O PRGHOR QXPpULFR GH PHFDQL]DGR PHGLDQWH ]RQD�HOHPHQWRV FRKHVLYRV SHUPLWH 

HYLWDU WDQWR OD HOLPLQDFLyQ GH ORV HOHPHQWRV FRPR OD UHGXFFLyQ DUWLILFLDO GH ODV IXHU]DV 

GH FRUWH DVt SURYRFDGD� 

 

  



 ��� 
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/DV DOHDFLRQHV GH EDVH QtTXHO KDQ VLGR DPSOLDPHQWH XWLOL]DGDV HQ FRPSRQHQWHV UHODFLRQDGRV 

FRQ OD LQGXVWULD DHURHVSDFLDO R LQGXVWULD HQHUJpWLFD GHELGR D VXV H[FHOHQWHV SURSLHGDGHV� 

(VSHFLDOPHQWH UHODFLRQDGDV FRQ VX FRPSRUWDPLHQWR PHFiQLFR \ UHVLVWHQFLD D OD FRUURVLyQ D 

HOHYDGDV WHPSHUDWXUDV >���@�  

3RU GHVJUDFLD� HVWDV H[FHOHQWHV SURSLHGDGHV TXH UHVXOWDQ H[FHOHQWHV GXUDQWH VX 

FRPSRUWDPLHQWR HQ VHUYLFLR UHVXOWDQ WUHPHQGDPHQWH SUREOHPiWLFDV SDUD VX FRQIRUPDFLyQ HQ 

SURFHVRV GH IDEULFDFLyQ LQGXVWULDOHV� WDOHV FRPR HO PHFDQL]DGR� 'LFKRV SURFHVRV VH YXHOYHQ 

FRPSOHMRV� LQGXFLHQGR FRQGLFLRQHV H[WUHPDV GHELGR D TXH GLFKRV SURFHVRV LQGXFHQ JUDQGHV 

GHIRUPDFLRQHV� HOHYDGtVLPDV YHORFLGDGHV GH GHIRUPDFLyQ \ DOWDV WHPSHUDWXUDV� 7RGR HOOR 

DIHFWD WDQWR D OD SURSLD SLH]D PHFDQL]DGD FRPR DO GHVJDVWH SUHPDWXUR GH OD SURSLD 

KHUUDPLHQWD >���@� 

/D GLILFXOWDG GHO ,QFRQHO � ��� SDUD VHU PHFDQL]DGR KD OLPLWDGR VX XWLOL]DFLyQ GXUDQWH 

GpFDGDV� 3DUD VX PHMRU DSURYHFKDPLHQWR \ FRPSUHQGHU ORV PHFDQLVPRV GH IRUPDFLyQ GH 

YLUXWD \ VX SURFHVR GH VHJPHQWDFLyQ� DVt FRPR SUHGHFLU ODV IXHU]DV GH FRUWH \ DYDQFH� ODV 

WHQVLRQHV UHVLGXDOHV� OD LQWHJULGDG GH OD VXSHUILFLH PHFDQL]DGD \ HO GHVJDVWH GH OD KHUUDPLHQWD 

HQ FXHVWLyQ VH KDQ UHDOL]DGR HVWXGLRV H[SHULPHQWDOHV >���@� >���@� >���@� >���@� >���@� >���@� 

>���@� >���@� >���@ \ QXPpULFRV >��@� >��@� >���@� >���@� >��@� >���@� >���@� >��@� >���@� >��@� 

>��@� >���@� >��@� /D PD\RUtD GH GLFKRV WUDEDMRV QXPpULFRV VH KDQ UHDOL]DGR HQ FRQGLFLRQHV 

GH FRUWH RUWRJRQDO \ FRQVLGHUDQGR XQD VHFFLyQ GH YLUXWD UHODWLYDPHQWH JUDQGH >��@� >���@� 

>��@ >���@� >���@� /RV SURFHVRV GH DFDEDGR GXUDQWH HO PHFDQL]DGR �HVSHFLDOPHQWH HQ HO 

WRUQHDGR� FRQVLVWHQ HQ XQ SURFHVR GH FRUWH WULGLPHQVLRQDO OOHYDGR D FDER D XQD SURIXQGLGDG 

\ DYDQFH PX\ FRQFUHWRV TXH SHUPLWHQ XQD VXSHUILFLH UHODWLYDPHQWH OLVD HQ OD SLH]D WUDEDMDGD� 

(VWDV GRV FDUDFWHUtVWLFDV �SURFHVR QR RUWRJRQDO \ VHFFLyQ GH YLUXWD UHGXFLGD� FRQOOHYDQ XQD 

SUREOHPiWLFD FRQVLGHUDEOH SDUD VHU HVWXGLDGRV HQ PRGHORV QXPpULFRV� /D JHRPHWUtD GH OD 

KHUUDPLHQWD� DVt FRPR ODV FRQGLFLRQHV GH FRUWH �DYDQFH \ SURIXQGLGDG GH FRUWH� UHTXLHUHQ XQ 

WDPDxR GH ORV HOHPHQWRV GH OD PDOOD UHODWLYDPHQWH SHTXHxR TXH LQGXFHQ WLHPSRV GH FiOFXOR 

HOHYDGRV� 6LQ HPEDUJR� JUDFLDV DO DYDQFH HQ OD WHFQRORJtD FRPSXWDFLRQDO \ HO DXPHQWR GH OD 

SRWHQFLD GH FiOFXOR KDQ HPSH]DGR D DSDUHFHU WUDEDMRV QXPpULFRV VREUH GLFKRV SURFHVRV GH 

WRUQHDGR WULGLPHQVLRQDO� LQFOXLGR SDUD ,QFRQHO� ��� >��@� >��@� � >���@� >��@� >��@� >���@� 

>��@� >���@� 
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(Q ����� 8KOPDQQ HW DO� >��@ HVWXGLDURQ HO SURFHVR GH IRUPDFLyQ GH YLUXWD HQ HO SURFHVR GH 

PHFDQL]DGR GH ,QFRQHO� ���� /RV DXWRUHV FRPSDUDURQ ORV UHVXOWDGRV QXPpULFRV REWHQLGRV 

SRU PRGHORV GH HOHPHQWRV ILQLWRV FUHDGRV PHGLDQWH HO VRIWZDUH $EDTXV �HQ GRV \ WUHV 

GLPHQVLRQHV� \ 'HIRUP �' SDUD SURFHVRV GH FRUWH RUWRJRQDO� &RQFOX\HURQ TXH EDMR HO 

VRIWZDUH 'HIRUP�'� OD GHILQLFLyQ GH ORV YDORUHV GH GDxR LQWURGXFLGRV DO PDWHULDO DIHFWDEDQ 

HQ JUDQ PHGLGD HO UHPDOODGR DXWRPiWLFR \� HQ FRQVHFXHQFLD� D ODV IXHU]DV GH FRUWH \ OD 

PRUIRORJtD GH OD YLUXWD� 7DPELpQ VH HQFRQWUDURQ FRQ TXH OD LQWHJUDFLyQ GH OD JHRPHWUtD GH 

OD KHUUDPLHQWD� FRQ FLHUWD FRPSOHMLGDG DO UHDOL]DUVH HQ WUHV GLPHQVLRQHV �HQ HVWH FDVR LQFOXtD 

XQ ILOR GH FRUWH DFKDIODQDGR�� OHV LQGXMR QXPHURVRV SUREOHPDV QXPpULFRV GH FRQYHUJHQFLD 

HQ ORV UHVXOWDGRV�  

(Q ����� 'tD] HW DO� >��@ 'HVDUUROODURQ XQ PRGHOR QXPpULFR PHGLDQWH HO VRIWZDUH 'HIRUP�' 

SDUD VLPXODU XQ SURFHVR GH DFDEDGR SRU WRUQHDGR GH ,QFRQHO� ���� 'LFKRV DXWRUHV 

DQDOL]DURQ HO HIHFWR GHO iQJXOR GH LQFLGHQFLD \ OD YHORFLGDG GH FRUWH VREUH OD WHPSHUDWXUD 

SURPHGLR WDQWR HQ OD KHUUDPLHQWD FRPR D HQ OD ORQJLWXG HQ FRQWDFWR GH OD YLUXWD� 

(Q ����� <DGDY HW DO� >���@ SURSXVLHURQ XQ PRGHOR DQDOtWLFR�QXPpULFR FRPELQDGR SDUD 

SUHGHFLU HO GHVJDVWH GHO ILOR GH OD KHUUDPLHQWD GXUDQWH HQ PHFDQL]DGR GH ,QFRQHO� ���� (VWH 

PRGHOR GH GHVJDVWH GH OD KHUUDPLHQWD VH EDVDED HQ OD HFXDFLyQ GH GHVJDVWH GH 8VXL� HO FXDO 

FRQVLGHUD YDULDEOHV ORFDOHV FRPR OD WHPSHUDWXUD� OD SUHVLyQ \ OD YHORFLGDG GH GHVOL]DPLHQWR 

GH OD YLUXWD VREUH OD VXSHUILFLH GH OD KHUUDPLHQWD� /DV GLWDGDV YDULDEOHV ORFDODHV HUDQ 

REWHQLGDV PHGLDQWH XQ PRGHOR GH HOHPHQWRV ILQLWRV FRQ HO VRIWZDUH 'HIRUP�' SDUD XQ UDQJR 

GH YHORFLGDGHV GH FRUWH \ DYDQFH \ SURIXQGLGDGHV GH FRUWH� 

(Q ����� 9LMD\DUDJKDYDQ HW DO� >���@ GHVDUUROODURQ XQ PRGHOR GH HOHPHQWRV ILQLWRV 

WULGLPHQVLRQDO GH FRUWH REOLFXR �QR RUWRJRQDO� PHGLDQWH HO VRIWZDUH $EDTXV�([SOLFLW� (Q HVWH 

FDVR VH HVWXGLy HO HIHFWR GH YDULDEOHV TXH GHILQHQ HO SURFHVR� WDOHV FRPR YHORFLGDG GH FRUWH� 

YHORFLGDG GH DYDQFH� SURIXQGLGDG GH FRUWH \ FRUWH iQJXOR GH LQFLGHQFLD� VREUH ODV IXHU]DV GH 

FRUWH \ HO FRQVXPR GH HQHUJtD HQ HO SURFHVR PHGLDQWH OD ³WpFQLFD GHO DQiOLVLV GHO SRQGHUDGR´ 

� �� 

(Q ����� 'XFREX HW DO� >��@ PRGHOL]DURQ HO SURFHVR GH FRUWH RUWRJRQDO XWLOL]DQGR XQD 

IRUPXODFLyQ DFRSODGD HXOHULDQR�ODJUDQJLDQD PHGLDQWH FyGLJR GH HOHPHQWRV ILQLWRV �' \ �'� 

'LFKD IRUPXODFLyQ HXOHULDQD SHUPLWtD UHGXFLU HO Q~PHUR GH QXGRV HQ OD SLH]D PHFDQL]DGD� 



 ��� 

/RV DXWRUHV OOHJDURQ D OD FRQFOXVLyQ GH TXH OD UHODFLyQ HQWUH HO DQFKR GH FRUWH \ HO DYDQFH 

GHEHQ HVWDU ELHQ GHILQLGDV SDUD DFHUFDUVH DO VXSXHVWR GH GHIRUPDFLyQ SODQD� 

(Q ����� .XPDU HW DO� >��@ \ 5HGG\ HW DO� >���@ HVWLPDEDQ PHGLDQWH HO VRIWZDUH 'HIRUP�'� 

ODV IXHU]DV GH FRUWH \ OD WHPSHUDWXUD HQ OD LQWHUID] KHUUDPLHQWD�YLUXWD GXUDQWH HO SURFHVR GH 

PHFDQL]DGR SDUD GLIHUHQWHV DYDQFHV ������ � ����� PP � UHY� \ SURIXQGLGDGHV GH FRUWH ���� 

� ��� PP�� 

5HFLHQWHPHQWH� HQ ����� -LDQ :HQJ HW DO� >��@ SURSXVLHURQ XQ PRGHOR GH HOHPHQWRV ILQLWRV 

WULGLPHQVLRQDO GH FRUWH REOLFXR SDUD GHWHUPLQDU OD GLVWULEXFLyQ GH WHPSHUDWXUD HQ OD YLUXWD� 

OD KHUUDPLHQWD \ OD SLH]D GH WUDEDMR� (VWRV DXWRUHV FRPSDUDURQ ORV UHVXOWDGRV QXPpULFRV FRQ 

XQ PRGHOR DQDOtWLFR EDVDGR HQ OD GLVFUHWL]DFLyQ GH OD ]RQD UHGRQGHDGD GH OD KHUUDPLHQWD 

EDVDGRV HQ ORV WUDEDMRV GH 0ROLQDUL \ 0RXINL >���@�

(Q HO SUHVHQWH FDStWXOR� VH SURSRQH XQ PRGHOR SRU HOHPHQWRV ILQLWRV WULGLPHQVLRQDO TXH 

VLPXOD HO SURFHVR GH WRUQHDGR SDUD WUHV SURIXQGLGDGHV GLVWLQWDV ������ ���� \ ���� PP� VREUH 

,QFRQHO� ���� ,JXDO TXH HQ HO FDStWXOR� HO PRGHOR VH UHDOL]y PHGLDQWH HO VRIWZDUH 

$EDTXV�([SOLFLW� 

6H GHWHUPLQDURQ ODV IXHU]DV GH FRUWH� OD PRUIRORJtD GH YLUXWD \ FLHUWDV YDULDEOHV ORFDOHV� WDOHV 

FRPR GHIRUPDFLyQ SOiVWLFD� YHORFLGDGHV GH GHIRUPDFLyQ \ WHPSHUDWXUDV WDQWR HQ OD YLUXWD 

FRPR HQ OD KHUUDPLHQWD� 

6H DQDOL]DURQ ORV HIHFWRV GH GHWHUPLQDGDV YDULDEOHV QXPpULFDV FRPR VRQ HO WDPDxR GH PDOOD 

R HO FULWHULR GH HOLPLQDFLyQ GH HOHPHQWRV HQWUH RWURV \ ODV FRQGLFLRQHV GH FRUWH FRPR 

YHORFLGDG GH FRUWH R SURIXQGLGDG� 

/RV UHVXOWDGRV QXPpULFRV REWHQLGRV PHGLDQWH HO PRGHOR GHVDUUROODGR VH KDQ FRPSDUDGR \ 

YDOLGDGR FRQ WUDEDMRV H[SHULPHQWDOHV HQ ORV ODERUDWRULRV GH OD 8QLYHUVLGDG &DUORV ,,, GH 

0DGULG \ SXEOLFDGRV SRU 9� 0XxR] HW DO� >���@ \ >���@� REWHQLpQGRVH XQD EXHQD FRUUHODFLyQ 

HQWUH ORV UHVXOWDGRV QXPpULFRV \ H[SHULPHQWDOHV� 

/D QRYHGDG GHO WUDEDMR� UHVXPLGR HQ HVWH WHUFHU FDStWXOR� HV HO GHVDUUROOR GH XQ PRGHOR 

FRPSOHWDPHQWH WULGLPHQVLRQDO  SDUWLU GHO VRIWZDUH $EDTXV�([SOLFLW FDSD] GH UHSURGXFLU 



 ��� 

ILHOPHQWH RSHUDFLRQHV GH WRUQHDGR D SURIXQGLGDGHV TXH VH SXHGHQ FRQVLGHUDU GH DFDEDGR 

������ ���� \ ���� PP� 

(O REMHWLYR SULQFLSDO GHO WUDEDMR HV OD REWHQFLyQ GH XQ PRGHOR FDSD] GH SUHGHFLU 

QXPpULFDPHQWH YDULDEOHV JOREDOHV FRQWUDVWDEOHV �IXHU]DV GH FRUWH \ PRUIRORJtD GH YLUXWD� \ 

ORFDOHV�  TXH GLItFLOPHQWH SXHGHQ REWHQHUVH GH IRUPD H[SHULPHQWDO� SHUR DIHFWDQ GH PDQHUD 

LPSRUWDQWH DO SURFHVR GH IDEULFDFLyQ HQ Vt �GHIRUPDFLyQ GHO PDWHULDO� YHORFLGDGHV GH 

GHIRUPDFLyQ \ GLVWULEXFLyQ GH OD WHPSHUDWXUD��  

/DV FRQGLFLRQHV GH FRUWH WDQ HVSHFtILFDV GH HVWRV SURFHVRV GH DFDEDGR �DYDQFH SHTXHxR \ 

SURIXQGLGDG GH FRUWH� VH KDQ FRQYHUWLGR HQ XQ GHVDItR LPSRUWDQWH SDUD VX PRGHOL]DFLyQ 

QXPpULFD� (VWDV FRQGLFLRQHV OOHYDQ D OD QHFHVLGDG GH GHILQLU XQ WDPDxR GH PDOOD UHGXFLGR \� 

SRU OR WDQWR� GLODWDGRV WLHPSRV GH FiOFXOR� 3RU RWUR ODGR� VH WLHQH OD SUREOHPiWLFD DVRFLDGD DO 

FULWHULR GH HOLPLQDFLyQ GH HOHPHQWRV� 3RU HVWRV PRWLYRV� SDUWH GHO SUHVHQWH WUDEDMR VH KD 

GHGLFDGR D OD FDOLEUDFLyQ GH ODV YDULDEOHV DVRFLDGDV D GLFKRV FULWHULRV �WDPDxR GH PDOOD \ 

HOLPLQDFLyQ GH HOHPHQWRV�� 

(VWH FDStWXOR VH HVWUXFWXUD GH OD VLJXLHQWH PDQHUD� (Q OD VHFFLyQ ��� VH GHILQH 

SRUPHQRUL]DGDPHQWH HO PRGHOR QXPpULFR HQ Vt� HQ OD VHFFLyQ ��� VH GHILQH \ VH HVWXGLD HO 

PRGHOR GH FRUWH QR RUWRJRQDO SDUD SURIXQGLGDG GH ����� HQ OD VHFFLyQ ��� VH GHILQH \ VH 

HVWXGLD HO PRGHOR GH FRUWH QR RUWRJRQDO SDUD SURIXQGLGDG GH ����� HQ OD VHFFLyQ ��� VH GHILQH 

\ VH HVWXGLD HO PRGHOR GH FRUWH QR RUWRJRQDO SDUD SURIXQGLGDG GH  ���� \� SRU ~OWLPR� HQ OD 

VHFFLyQ ��� VH FRPSDUDQ ORV UHVXOWDGRV HQWUH ORV WUHV PRGHORV GHILQLGRV� 

(Q ORV VLJXLHQWHV DSDUWDGRV VH SUHVHQWD GH PDQHUD GHWDOODGD GHO PRGHOR QXPpULFR �' 

GHVDUUROODGR SDUD HO HVWXGLR GH PHFDQL]DGR HQ FRQGLFLRQHV GH FRUWH REOLFXR GH ,QFRQHO� 

���� 6H FRPHQ]DUi GHILQLHQGR OD JHRPHWUtD TXH GHILQH HO PRGHOR \� SRVWHULRUPHQWH� VH 

GHILQLUi HO PDWHULDO D PHFDQL]DU HQ VX FRPSRVLFLyQ� VXV FDUDFWHUtVWLFDV PHFiQLFDV \ WpUPLFDV 

FRPR ODV OH\HV FRQVWLWXWLYDV TXH GHILQHQ GLFKR PDWHULDO� (Q WRGRV ORV FDVRV� DO LJXDO TXH HQ 

HO PRGHOR �'� HO PRGHOR �' VH GHVDUUROOy D SDUWLU GHO VRIWZDUH GH HOHPHQWRV ILQLWRV 

$EDTXV�([SOLFLW� GHILQLHQGR GLFKRV HOHPHQWR FRPR &�'�5 �

� 



 ��� 

(Q SULPHU OXJDU� VH SDVDUi D GHVFULELU OD JHRPHWUtD GHO PRGHOR WULGLPHQVLRQDO� HO FXDO UHFUHD 

XQ PHFDQL]DGR GH FRUWH QR RUWRJRQDO HQ EDVH D HQVD\RV H[SHULPHQWDOHV UHDOL]DGRV VREUH 

,QFRQHO� ���  SRU 9� 0XxR] HW DO� >���@� FX\DV SURSLHGDGHV \ FDUDFWHUtVWLFDV VH GHVFULELUiQ 

FRQ GHWDOOH HQ DSDUWDGRV SRVWHULRUHV� 

6LJXLHQGR ODV EDVHV HVWDEOHFLGDV HQ HO PRGHOR GH FRUWH RUWRJRQDO� HO PRGHOR GH FRUWH QR 

RUWRJRQDO VH GLYLGLUi HQWUH OD PRGHOL]DFLyQ GHO PDWHULDO D PHFDQL]DU \ OD KHUUDPLHQWD 

SURSLDPHQWH GLFKD� 6LQ HPEDUJR� D GLIHUHQFLD GHO VXSXHVWR DQWHULRU� GRQGH VH HVWDEOHFLy XQ 

~QLFR FDVR GH FRUWH SDUD SRGHU YDOLGDU HO PRGHOR \ JDUDQWL]DU OD ILDELOLGDG GH ODV KLSyWHVLV 

FRPR HO XVR GH XQD FDSD GH VDFULILFLR HQ XQ PRGHOR GH FRUWH� HQ HVWH FDVR VH HVWXGLDUiQ WUHV 

FDVRV HQ EDVH D GLIHUHQWHV SURIXQGLGDGHV GH FRUWH� ����� ���� \ ����� 

(Q HO FDVR GH OD KHUUDPLHQWD� VH KD HVWDEOHFLGR XQ ~QLFR WLSR SDUD ORV WUHV SURFHVRV� OD FXDO 

VH VLWXDUi WDQWR HQ SRVLFLyQ FRPR HQ iQJXOR VHJ~Q HO FDVR D HVWXGLDU� 

(Q FRQMXQWR� HO PRGHOR VH HVWDEOHFHUi EDMR XQD WHPSHUDWXUD LQLFLDO GH ��� . ��� �&� WDQWR 

SDUD HO PDWHULDO D PHFDQL]DU FRPR SDUD OD KHUUDPLHQWD� (Q OD )LJ� �� VH PXHVWUD XQ HVTXHPD 

JHQHUDO GHO PRGHOR QXPpULFR \ VX SULQFLSDOHV FDUDFWHUtVWLFDV� 



 ��� 

 

 

  

/D PRGHOL]DFLyQ GHO PDWHULDO VH UHDOL]D HQ EDVH D XQD SHTXHxD SDUWH GH XQD PHFDQL]DFLyQ 

FRPSOHWD SRU WRUQR WDO FRPR VH PXHVWUD HQ OD )LJ� ��� 7HQLHQGR HQ FXHQWD TXH OD ORQJLWXG D 

PHFDQL]DU UHSUHVHQWDGD HV PXFKR PHQRU TXH HO UDGLR D PHFDQL]DU \ EDMR OD KLSyWHVLV GH TXH 

OD KHUUDPLHQWD QR YDUtD VX SRVLFLyQ FRQ UHVSHFWR DO PDWHULDO HQ QLQJ~Q PRPHQWR GHO SURFHVR� 

VH KD PRGHOL]DGR HO VyOLGR FRQVLGHUDQGR GHVSUHFLDEOH OD FXUYDWXUD� DO LJXDO TXH HQ OD PD\RUtD 

GH ORV PRGHORV GH HVWH WLSR HVWXGLDGRV >��@� >��@� >��@� >���@� 



 ��� 

 

&RPR \D VH KD PHQFLRQDGR� HO PRGHOR GHO PDWHULDO VH FRPSRQH GH WUHV ]RQDV GLIHUHQFLDGDV� 

EDViQGRVH HQ HO PRGHOR ELGLPHQVLRQDO� EDVH� FDSD GH VDFULILFLR \ YLUXWD� WDO FRPR VH PXHVWUD 

HQ OD )LJ� ��� 

 

 

6H OLPLWDUiQ ORV JUDGRV GH OLEHUWDG GH WRGR HO SHUtPHWUR GHO PDWHULDO� D H[FHSFLyQ GH ODV ]RQDV 

GHQRPLQDGDV ³YLUXWD´ \ ³FDSD GH VDFULILFLR´� &RQFUHWDPHQWH� OD EDVH WHQGUi FRQGLFLRQHV GH 

³HPSRWUDPLHQWR´� HV GHFLU� QR VH SHUPLWLUi QLQJ~Q PRYLPLHQWR HQ QLQJXQD GH ODV 

GLUHFFLRQHV� 8[  8\  8] � �9HU )LJ� ����  

9LUXWD

&DSD LQWHUPHGLD
�/D\HU�

%DVH

+XHOOD GH OD KHUUDPLHQWD
�5S   ��� PP�



 ��� 

 

6L ELHQ HO DYDQFH HV LJXDO HQ WRGRV ORV FDVRV GH HVWXGLR �I   ���� PP�UHY�� OD SURIXQGLGDG 

YDULy HQWUH ����� ���� \ ���� PP� SRU OR TXH OD JHRPHWUtD GHO PRGHOR VH DGDSWy D FDGD FDVR� 

WDO FRPR VH PXHVWUD HQ OD )LJ� ��� (Q WRGRV HOORV ORV PRGHORV VRQ VLPLODUHV� UHVSHWDQGR OD 

JHRPHWUtD JHQHUDO LQGLFDGD HQ )LJ� ���  

 

 

 

3DUD HO OD VLPXODFLyQ GH FRUWH QR RUWRJRQDO VH KD PRGHOL]DGR XQD KHUUDPLHQWD GH FRUWH FX\DV 

FDUDFWHUtVWLFDV FRUUHVSRQGHQ D XQD SODTXLWD GH FRUWH GH OD PDUFD 6(&2 PRGHOR &1*$ 

������(���/��8 GH &%1 ��� VLQ UHFXEULPLHQWR >���@� /DV FDUDFWHUtVWLFDV JHRPpWULFDV GH 

OD SODTXLWD D PRGHOL]DU HVWiQ UHVDOWDGDV HQ OD )LJ� ��� TXH VHUiQ WDQWR HO UDGLR GH SXQWD �5S   



 ��� 

��� PP� \ HO iQJXOR GH OD KHUUDPLHQWD �ȕ   ����� ORV FXDOHV GHWHUPLQDUiQ OD KXHOOD GXUDQWH 

ODV SDVDGDV GHO PHFDQL]DGR� FRPR HO UDGLR GH ILOR �5I   ����� PP�� FX\D JHRPHWUtD DIHFWD D 

ODV IXHU]DV GH PHFDQL]DGR >���@�   

 

'HQWUR GHO PRGHOR QXPpULFR� FRQ HO REMHWLYR GH UHGXFLU ORV WLHPSRV GH FiOFXOR� VH RSWDUi SRU 

WRPDU VyOR XQD SDUWH UHSUHVHQWDWLYD GH OD KHUUDPLHQWD HQ OXJDU GH OD JHRPHWUtD FRPSOHWD� (Q 

HVWH FDVR VH WXYR HQ FXHQWD OD VXSHUILFLH HIHFWLYD HQ FRQWDFWR HQWUH HO PDWHULDO D PHFDQL]DU \ 

OD KHUUDPLHQWD� DVt FRPR HO YROXPHQ QHFHVDULR GH OD KHUUDPLHQWD SDUD SHUPLWLU OD 

WUDQVIHUHQFLD GH FDORU HQWUH SODTXLWD \ PDWHULDO�YLUXWD VLQ TXH VH SURGX]FD XQD DFXPXODFLyQ 

GH FDORU LUUHDO� 'LFKD SDUWH UHSUHVHQWDWLYD VH SXHGH REVHUYDU HQ OD )LJ� ��� OD FXDO FRUUHVSRQGH 

D SDUWH GH OD SXQWD GH OD KHUUDPLHQWD�  

 

(Q OD )LJ� �� VH SXHGH REVHUYDU OD JHRPHWUtD ILQDO GH OD KHUUDPLHQWD HPSOHDGD HQ HO PRGHOR 

QXPpULFR� 'HEH VHxDODUVH TXH VHJ~Q OD SURIXQGLGDG GH FRUWH OD ]RQD HIHFWLYD GH OD 

KHUUDPLHQWD HV GLIHUHQWH �PD\RU WDPDxR FXDQWR PiV SURIXQGLGDG�� 6HUi QHFHVDULR PRGHODU� 

SRU WDQWR� XQD JHRPHWUtD GH KHUUDPLHQWD RSWLPL]DQGR OD ]RQD HIHFWLYD SDUD FDGD FDVR� 



 ��� 

 

/D KHUUDPLHQWD GH FRUWH VH SRVLFLRQDUi HQ HO PRGHOR GH IRUPD TXH HO iQJXOR GH 

GHVSUHQGLPLHQWR \ HO iQJXOR GH OD KHUUDPLHQWD VHDQ ��� \ �� UHVSHFWLYDPHQWH� WRPDQGR FRPR 

UHIHUHQFLD ORV HQVD\RV H[SHULPHQWDOHV UHDOL]DGRV HQ OD 8QLYHUVLGDG &DUORV ,,, GH 0DGULG 

>���@� >���@� (O GHWDOOH GH SRVLFLRQDPLHQWR GH OD KHUUDPLHQWD VH SXHGH YHU HQ OD )LJ� �� 

 

��

��



 ��� 

(O PDWHULDO GH HVWXGLR VHUi OD VXSHUDOHDFLyQ GH EDVH QtTXHO�FURPR ,QFRQHO� ���� (O SUHILMR 

,QFRQHO� HV XQD PDUFD UHJLVWUDGD GH OD HPSUHVD 6SHFLDO 0HWDOV &RUSRUDWLRQ� 'LFKD PDUFD 

HQJORED� D GtD GH KR\� GLHFLRFKR DOHDFLRQHV GLVWLQWDV >���@ \ RIUHFH XQDV SURSLHGDGHV 

H[FHOHQWHV SDUD DSOLFDFLRQHV D DOWDV WHPSHUDWXUDV JUDFLDV D VX DOWD UHVLVWHQFLD D IOXHQFLD \ D 

FRUURVLyQ� VRSRUWDQGR WHPSHUDWXUDV GH KDVWD ���� �& >���@� /D FRPSRVLFLyQ TXtPLFD 

HVWiQGDU GHO ,QFRQHO ��� SXHGH YHUVH HQ OD 7DEOD ��� 

 &RPSRVLFLyQ TXtPLFD GHO ,QFRQHO� ��� � 

 

 

/D LQFOXVLyQ GH FDGD XQR GH ORV FRPSRQHQWHV� DVt FRPR OD FDQWLGDG GH pVWRV� WLHQH XQD VHULH 

GH HIHFWRV VREUH ODV FDUDFWHUtVWLFDV GH OD DOHDFLyQ ILQDO WDO FRPR VH HVSHFLILFD D FRQWLQXDFLyQ� 

 &RQIRUPD OD EDVH GH OD DOHDFLyQ \� SRU WDQWR� ODV SURSLHGDGHV PHFiQLFDV GH 

OD DOHDFLyQ YLHQHQ GHWHUPLQDGDV HQ VX PD\RUtD SRU pO� 3RVHH XQD HVWUXFWXUD FULVWDOLQD 

&~ELFD &HQWUDGD HQ ODV &DUDV �)&&�� OR TXH LQILHUH DO PDWHULDO GH WHQDFLGDG \ GXFWLOLGDG� 

HO FXDO WLHQGH D GHIRUPDUVH SRU ORV VLVWHPDV GH GHVOL]DPLHQWR {1 1 1} \ 〈1� 1 0〉 >��@� 3RU 

RWUR ODGR� HO QtTXHO SRU Vt PLVPR WLHQH XQD QRWDEOH UHVLVWHQFLD D FRUURVLyQ GHELGR D TXH 

JHQHUD XQD FDSD GH SDVLYDFLyQ GH 1L2 TXH UHWDUGD OD R[LGDFLyQ LQFOXVR D DOWDV 

WHPSHUDWXUDV� (O HVSHVRU GH OD FDSD SURWHFWRUD VLJXH XQD UHODFLyQ SDUDEyOLFD GHO WLSR 𝑥2 =
𝑎 · 𝑡� GRQGH [ HV HO HVSHVRU GH OD FDSD� 𝑎 HV XQD FRQVWDQWH GHO PDWHULDO D XQD WHPSHUDWXUD 

ILMD \ 𝑡 HO WLHPSR GH H[SRVLFLyQ DO 2�� /D FRQVWDQWH 𝑎 SDUD 1L GH DOWD SXUH]D SXHGH 

GHWHUPLQDUVH SDUD XQ UDQJR GH WHPSHUDWXUDV HQWUH ����& \ �����& PHGLDQWH OD HFXDFLyQ 

(F�  �� 

 

𝑎 � 𝑘𝑔2

𝑚4 · 𝑠� = 3.2 · 𝑒�−45000
𝑅𝑇 � 

 



 ��� 

'RQGH 𝑅 HV OD FRQVWDQWH GH ORV JDVHV LGHDOHV ������ FDO�PROā.� \ 𝑇 OD WHPSHUDWXUD HQ 

JUDGRV .HOYLQ�  

 

 (V HO VHJXQGR DOHDQWH PiV LPSRUWDQWH GH ODV DOHDFLRQHV WLSR ,QFRQHO� ��� 

SRU VX FRQWHQLGR� (Q SHTXHxDV FDQWLGDGHV LQGXFH XQ DILQDPLHQWR GH JUDQR PLHQWUDV TXH 

FDQWLGDGHV PD\RUHV� FRPR HV HO FDVR� PHMRUD OD UHVLVWHQFLD D R[LGDFLyQ \ XQD GLVPLQXFLyQ 

GH OD FRQGXFWLYLGDG� /D PH]FOD GH y[LGR GH 1L�&U JHQHUD XQD FDSD FRQWLQXD TXH SURWHJH 

HO LQWHULRU GHO PDWHULDO GH OD R[LGDFLyQ FXDQGR VH VXSHUDQ WHPSHUDWXUDV VXSHULRUHV D ORV 

�����& >��@�  

 

  /D DGLFLyQ GH HVWH HOHPHQWR FRQWULEX\H DO HQGXUHFLPLHQWR GH ODV 

VXSHUDOHDFLRQHV� PDQWHQLHQGR VX UHVLVWHQFLD D WHPSHUDWXUDV SRU HQFLPD GH ORV �����&� 

/RV iWRPRV GH 1E VRQ PD\RUHV TXH ORV GH 1L� &R \ )H� SRU OR TXH HO 1E DFW~D FRPR XQD 

VROXFLyQ VyOLGD HQGXUHFHGRUD� 6X VROXELOLGDG HQ OD HVWUXFWXUD )&& GHO QtTXHO HQ VX IDVH 

Ȗ� SRU OR TXH SUHFLSLWD SUHIHUHQWHPHQWH HQ OD IDVH Ȗ¶� (VWR FRQOOHYD D OD GHIRUPDFLyQ GH 

OD PDWUL] Ȗ \ XQ HQGXUHFLPLHQWR GH OD VXSHUDOHDFLyQ D DOWDV WHPSHUDWXUDV >��@� 

 

 (Q DOHDFLRQHV FRQ &URPR \ 0DQJDQHVR� FRPR HV HO FDVR GHO 

,QFRQHO�� HVWH HOHPHQWR UHGXFH R LQFOXVR HOLPLQD SRU FRPSOHWR OD IUDJLOLGDG SURYRFDGD 

SRU RWURV HOHPHQWRV� DXPHQWDQGR GH HVWD PDQHUD OD GXFWLOLGDG GH OD DOHDFLyQ >���@�

 3RU XQ ODGR� HQ DOHDFLRQHV FRQ )H� HO WLWDQLR SURGXFH SURWHFFLyQ IUHQWH D OD 

FRUURVLyQ LQWHUJUDQXODU� 'H HVWD IRUPD PDQWLHQH VXV SURSLHGDGHV DQWLFRUURVLYDV HQ WRGR 

HO YROXPHQ GHO PDWHULDO� 0LHQWUDV TXH DO DGLFLRQDU FDUERQR� JHQHUD FDUEXURV 

LQWHUJUDQXODUHV TXH� DGHPiV� PHMRUD OD UHVLVWHQFLD D DOWDV WHPSHUDWXUDV >��@�

 0HMRUD OD UHVLVWHQFLD \ GXUH]D GH ODV DOHDFLRQHV 1tTXHO�&URPR�

 0HMRUD FRQVLGHUDEOHPHQWH OD UHVLVWHQFLD D GHVJDVWH GH ODV DOHDFLRQHV \ 

PHMRUD DOJR PiV OD UHVLVWHQFLD D FRUURVLyQ�

  /D DGLFLyQ GH HVWH HOHPHQWR SHUPLWH OD FRPELQDFLyQ FRQ HOHPHQWRV 

UHDFWLYRV \ UHIUDFWDULRV FRPR HO WLWDQLR� IRUPDQGR FDUEXURV TXH VH FRQFHQWUDQ HQ ORV 



 ��� 

OtPLWHV GH JUDQR GXUDQWH HO WUDWDPLHQWR WpUPLFR FRUUHVSRQGLHQWH� (VWRV FDUEXURV WLHQHQ 

XQD HVWUXFWXUD FULVWDOLQD )&& �F~ELFR FHQWUDGR HQ ODV FDUDV�� OR FXDO PHMRUD OD GXUH]D GH 

OD DOHDFLyQ D DOWDV WHPSHUDWXUDV� /D GXUH]D VH PD[LPL]D DOUHGHGRU GH ORV ��� �& >��@�

 (VWH HOHPHQWR� HQ FRPELQDFLyQ FRQ HO FREUH \ HO QtTXHO SURSRUFLRQDQ 

XQ DXPHQWR GH OD UHVLVWHQFLD D IDWLJD JUDFLDV D ODV IDVH PDUWHQVtWLFD� $ VX YH]� DXQTXH HQ 

FRQGLFLRQHV QRUPDOHV ��� �& \ � DWP� SUHVHQWD XQD FRQGXFWLYLGDG HOpFWULFD \ WpUPLFD 

UHODWLYDPHQWH DOWD� SRU FDGD ��� 03D TXH DXPHQWD OD SUHVLyQ VREUH HO PDWHULDO VX 

UHVLVWLYLGDG DXPHQWD XQ ��� �� OR TXH OR KDFH LGHDO SDUD DSOLFDFLRQHV HQ FiPDUDV GH 

FRPEXVWLyQ� SRU HMHPSOR >��@�

 ,PSLGH OD DSDULFLyQ GH EXUEXMDV HQ DOHDFLRQHV FRQ FRQWHQLGR GH )H GXUDQWH 

VX SDVR GH HVWDGR OtTXLGR D VyOLGR� $ VX YH]� HQ FRPELQDFLyQ FRQ DOXPLQLR� PHMRUD 

OLJHUDPHQWH OD VROGDELOLGDG�

 0HMRUD OD GXUH]D VXSHUILFLDO DVt FRPR OD UHVLVWHQFLD D FRUURVLyQ�

 6RQ LPSXUH]DV LQHYLWDEOHV SUHVHQWHV GXUDQWH OD DGLFLyQ GH )H�

 (OLPLQD ORV JDVHV \ OD SRURVLGDG HQ DOHDFLRQHV TXH FRQWLHQHQ FREUH�

 (Q FRPELQDFLyQ FRQ QtTXHO PHMRUD FRQVLGHUDEOHPHQWH OD UHVLVWHQFLD D 

FRUURVLyQ� HVSHFLDOPHQWH D FRUURVLyQ VDOLQD� \ FRUURVLyQ SRU SLFDGXUDV� (YLWD ORV DWDTXHV 

RUJiQLFRV �LQFUXVWDFLRQHV GH EDFWHULDV \ FRORQLDV DQLPDOHV�� 3RU RWUR ODGR� OD 

FRPELQDFLyQ 1L�&X LQFUHPHQWD VXVWDQFLDOPHQWH HO PyGXOR HOiVWLFR� HO OtPLWH HOiVWLFR \ 

OD UHVLVWHQFLD D OD IDWLJD PHFiQLFD VLQ SHUGHU FRQGXFWLYLGDG HOpFWULFD QL D SHQDV OD 

GXFWLOLGDG�

 0HMRUD ODV SURSLHGDGHV PHFiQLFDV \� HQ FRPELQDFLyQ FRQ HO QtTXHO� 

GLVPLQX\H HO FRHILFLHQWH GH GLODWDFLyQ�



 ��� 

(O ,QFRQHO� ���� DO LJXDO TXH OD PD\RUtD GH ORV PHWDOHV� SRVHH SURSLHGDGHV LVRWUySLFDV WDQWR 

D QLYHO PDFURVFySLFR FRPR PHVRVFySLFR \ FRPR WDO VH KD FRQVLGHUDGR HQ HO PRGHOR 

QXPpULFR� (VWH PDWHULDO SRVHH XQD GHIRUPDFLyQ Pi[LPD GH DOUHGHGRU GHO ���  VHJ~Q 

HQVD\RV H[SHULPHQWDOHV GH $� ,WXUEH HW DO� >���@� OR TXH SHUPLWH FRQVLGHUDUOR XQ PDWHULDO 

G~FWLO DXQTXH QR PX\ UHFRPHQGDEOH SDUD WUDEDMDU SRU GHIRUPDFLyQ HQ IUtR GHELGR D VX 

HOHYDGD GXUH]D \ PyGXOR HOiVWLFR �DSUR[LPDGDPHQWH HO GREOH TXH HO GHO DFHUR�� 6H KD 

GHILQLGR OD GHQVLGDG HQ ���� �NJ�P��� HO PyGXOR HOiVWLFR HQ ��� *3D \ HO FRHILFLHQWH GH 

3RLVVRQ HQ ����� /DV SURSLHGDGHV PHFiQLFDV GHO PDWHULDO HVWiQ UHVXPLGDV HQ OD 7DEOD ���  

(Q OD SULPHUD HWDSD GHO PHFDQL]DGR� WDO FRPR VH GHVDUUROOy HQ HO DSDUWDGR ������ HO PDWHULDO 

HV VRPHWLGR D GHIRUPDFLyQ HOiVWLFD \ FX\R FRPSRUWDPLHQWR HV GHILQLGR SRU OD OH\ GH +RRNH 

�,,� �� >��@� 

8QD YH] HO PDWHULDO OOHJD DO OtPLWH HOiVWLFR pVWH SDVD D OD UHJLyQ SOiVWLFD� OD FXDO HVWDUi 

GHILQLGD SRU OD HFXDFLyQ GH -RKQVRQ�&RRN �,,� �� FX\RV SDUiPHWURV VH SUHVHQWDQ HQ OD 7DEOD 

�� \ DO VH OH DSOLFDUi XQ FULWHULR GH GDxR SRU GHIRUPDFLyQ SOiVWLFD Pi[LPD D FRUWDGXUD� 

𝜺̇𝟎

 

(Q VX ~OWLPD HWDSD� HO PDWHULDO VRPHWLGR D HVIXHU]RV OOHJD D VX OtPLWH Pi[LPR� (V GHFLU� HO 

HVIXHU]R DO FXDO HO PDWHULDO VH URPSH� (VWD GHIRUPDFLyQ Pi[LPD VH KD GHWHUPLQDGR HQ HO 

PRGHOR PHGLDQWH HO FULWHULR GH ³ �)DOOR SRU FRUWDGXUD��  

(O PRGHOR GH IDOOR SRU FRUWDGXUD VH EDVD HQ HO YDORU GH OD GHIRUPDFLyQ SOiVWLFD HTXLYDOHQWH 

HQ ORV SXQWRV GH LQWHJUDFLyQ GHO HOHPHQWR� (O IDOOR GHO HOHPHQWR RFXUUH FXDQGR HO SDUiPHWUR 

GH GDxR H[FHGH �� (VWH SDUiPHWUR GH GDxR� Ȧ� VH GHILQH SRU OD VLJXLHQWH HFXDFLyQ� 



 ��� 

𝜔 = 𝜀0̅
𝑝𝑙 + ∑ 𝛥𝜀𝑝̅𝑙

𝜀𝑓̅
𝑝𝑙 ,,� ��

'RQGH 𝜀0̅
𝑝𝑙 HV HO YDORU LQLFLDO GH OD GHIRUPDFLyQ SOiVWLFD HTXLYDOHQWH� 𝛥𝜀𝑝̅𝑙  HV HO LQFUHPHQWR 

GH OD GHIRUPDFLyQ SOiVWLFD HTXLYDOHQWH� 𝜀𝑓̅
𝑝𝑙 HV HO YDORU GH OD GHIRUPDFLyQ Pi[LPD �HO SXQWR 

GH IDOOR�� (O VXPDWRULR VH UHDOL]D VREUH WRGRV ORV LQFUHPHQWRV GHO DQiOLVLV >���@� 

(Q HVWH PRGHOR VH FRQVLGHUDUiQ XQ FULWHULR GH GHIRUPDFLyQ SOiVWLFD HTXLYDOHQWH �𝜀𝑓̅
𝑝𝑙� SDUD 

FDGD ]RQD� 3DUD OD YLUXWD \ HO PDWHULDO EDVH VH FRQVLGHUDUi HO PLVPR FULWHULR �YHU ,,� �  

PLHQWUDV TXH VH FRQVLGHUDUi RWUR SDUD OD FDSD GH VDFULILFLR� HO FXDO VHUi LJXDO R PHQRU TXH HO 

GH OD YLUXWD�EDVH �YHU ,,� ��  

𝜀𝑓̅.�𝑖𝑟.
𝑝𝑙 = 𝜀𝑓̅.𝑏𝑎𝑠𝑒

𝑝𝑙 ,,� ��

𝜀𝑓̅.𝑐𝑎𝑝𝑎
𝑝𝑙 ≤ 𝜀𝑓̅.𝑏𝑎𝑠𝑒

𝑝𝑙 ,,� ��

3DUD GHWHUPLQDU ORV SDUiPHWURV PHQFLRQDGRV VH UHDOL]y XQ HVWXGLR SDUDPpWULFR GHO FULWHULR 

GH GDxR HVWXGLDGR \ VX HIHFWR VREUH ODV IXHU]DV PHGLDV GH FRUWH� 6H FRQFOX\y TXH SDUD YDORUHV 

PD\RUHV GH � WDQWR HQ HO OD FDSD GH VDFULILFLR FRPR HQ OD YLUXWD HO HIHFWR HQ ORV UHVXOWDGRV QR 

UHVXOWD VHU VLJQLILFDWLYR �YHU 6HFFLyQ ��������� 

/DV SURSLHGDGHV WpUPLFDV VH PXHVWUDQ HQ OD 7DEOD ��� &DEH VHxDODU TXH DXQTXH SDUD HO 

PRGHOR OD FRQGXFWLYLGDG WpUPLFD VH GHWHUPLQy FRQVWDQWH HQ ����� :āPP��ā.��� HVWH YDORU 

RVFLOD HQWUH ORV ����� \ ORV ����� :āPP��ā.�� VHJ~Q HO IDEULFDQWH \ OD FRODGD� 

 



 ��� 

&RPR \D VH KD GHVFULWR� OD KHUUDPLHQWD HPSOHDGD SDUD HO FDVR GH HVWXGLR HVWi FRPSXHVWD SRU 

&%1 �1LWUXUR GH %RUR &~ELFR� FRQ XQD GXUH]D GH �� ± �� +5& >��@� 0X\ VXSHULRU GH OD 

GXUH]D GHO ,QFRQHO� ��� TXH HV GHO RUGHQ GH �� � �� +5& >���@� 

(VWH PDWHULDO VLQWpWLFR VH REWLHQH D SDUWLU GH QLWUXUR GH ERUR FRP~Q� HO FXDO WLHQH XQ HVWUXFWXUD 

FULVWDOLQD KH[DJRQDO GHVSXpV GH VHU VRPHWLGR D WHPSHUDWXUDV GH ���� �& \ SUHVLRQHV GHO 

RUGHQ GH ������ DWPyVIHUDV� %DMR HVWDV FRQGLFLRQHV OD HVWUXFWXUD FULVWDOLQD SDVD D 

WUDQVIRUPDUVH HQ F~ELFD� DVHPHMiQGRVH D OD GHO GLDPDQWH� LQFOXLGD VX H[WUHPD GXUH]D >��@� 

$ SDUWH GH OD GXUH]D GHO PDWHULDO� UD]yQ SRU OD FXDO VH GHILQH FRPR XQ VyOLGR UtJLGR HQ HO 

PRGHOR QXPpULFR� RWUD FDUDFWHUtVWLFD LPSRUWDQWH SDUD VHU XWLOL]DGD FRPR PDWHULDO GH FRUWH HQ 

PHFDQL]DGRV HV VX DOWD FRQGXFWLYLGDG WpUPLFD� TXH RVFLOD HQWUH ORV �� D �� �:āP��ā.��� >���@� 

(Q HO FDVR GHO PRGHOR QXPpULFR� OD FRQGXFWLYLGDG WpUPLFD VH HVWDEOHFLy HQ �� �:āP��ā.��� 

&RPR HQ HO UHVWR GH FDVRV� pVWH WDPELpQ VH PRGHOy EDMR OD KLSyWHVLV GH LVRWURStD \ 

KRPRJHQHLGDG� 6LQ HPEDUJR� D GLIHUHQFLD GHO PDWHULDO D PHFDQL]DU� VH FRQVLGHUy TXH ODV 

SRVLEOHV GHIRUPDFLRQHV TXH SXGLHUD VXIULU OD KHUUDPLHQWD GXUDQWH HO SURFHVR VRQ 

GHVSUHFLDEOHV GHELGR D OD JUDQ GLIHUHQFLD HQ OD GXUH]D D IDYRU GH OD SODTXLWD GH FRUWH� OR TXH 

OOHYy D FRQVLGHUDU pVWH FRPR XQ FXHUSR UtJLGR HQ HO PRGHOR WDO FRPR VH LQGLFy DQWHULRUPHQWH�  

(Q HVWH FDVR ODV SURSLHGDGHV PHFiQLFDV GH OD KHUUDPLHQWD� WDOHV FRPR GHQVLGDG� PyGXOR 

HOiVWLFR R FRHILFLHQWH GH 3RLVVRQ� QR WLHQHQ QLQJ~Q HIHFWR VREUH ORV UHVXOWDGRV ILQDOHV GHO 

PRGHOR QXPpULFR >��@� 6LQ HPEDUJR HV SUHFLVR TXH HO PRGHOR FRQWHQJD YDORUHV TXH GHILQDQ 

HO PDWHULDO� DO PHQRV� HQ VX UHJLyQ HOiVWLFD� JREHUQDGD SRU OD HFXDFLyQ ,,� � \ FX\RV 

SDUiPHWURV VH LQGLFDQ HQ OD WDEOD 7DEOD ���  

 



 ��� 

$ GLIHUHQFLD GH ODV SURSLHGDGHV PHFiQLFDV TXH GHILQHQ OD KHUUDPLHQWD� TXH QR WLHQHQ XQD 

LQIOXHQFLD VLJQLILFDWLYD VREUH ORV UHVXOWDGRV� ODV SURSLHGDGHV WpUPLFDV� HVSHFLDOPHQWH OD 

WUDQVIHUHQFLD GH FDORU D WUDYpV GH OD KHUUDPLHQWD� UHVXOWDQ VHU XQRV SDUiPHWURV IXQGDPHQWDOHV 

TXH DIHFWDQ GH PDQHUD QRWDEOH D ORV UHVXOWDGRV GHO PRGHOR� &RPR \D VH H[SOLFy SDUD HO FDVR 

ELGLPHQVLRQDO� HO FDORU JHQHUDGR WDQWR VREUH HO PDWHULDO PHFDQL]DGR FRPR VREUH OD 

KHUUDPLHQWD GHELGR DO SURFHVR QR HV HQ DEVROXWR GHVSUHFLDEOH� /RV YDORUHV SDUD ORV 

SDUiPHWURV FRUUHVSRQGLHQWHV D OD KHUUDPLHQWD GH &%1 PRGHODGD VH PXHVWUDQ HQ OD 7DEOD ��� 

(Q OD VHFFLyQ ������� VH SUHVHQWy OD HFXDFLyQ TXH SHUPLWH GHWHUPLQDU OD IULFFLyQ HQ IXQFLyQ 

GH ODV IXHU]DV GH FRUWH GHO PHFDQL]DGR� (Q GLFKR FDVR ELGLPHQVLRQDO VH WHQtD HO FDVR PiV 

VHQFLOOR GDGR TXH VH WHQtD XQ iQJXOR GH GHVSUHQGLPLHQWR \ GH LQFLGHQFLD GH ��� (VD 

RULHQWDFLyQ GH OD KHUUDPLHQWD SHUPLWtD VLPSOLILFDU OD IULFFLyQ FRQ OD HFXDFLyQ ,,� ��� 

𝜇 = 𝑓𝑎
𝑓𝑐 ,,� ��

 (O FDVR ELGLPHQVLRQDO SHUPLWtD FDOFXODU FRQ IDFLOLGDG OD IULFFLyQ D SDUWLU GH ODV IXHU]DV GH 

FRUWH �REWHQLGDV VHJ~Q OD GLUHFFLyQ GHO HMH = GHO PRGHOR� \ ODV IXHU]DV GH DYDQFH �REWHQLGDV 

VHJ~Q OD GLUHFFLyQ GHO HMH < GHO PRGHOR� 

6LQ HPEDUJR� HO FDVR WULGLPHQVLRQDO HV XQ FDVR PiV FRPSOHMR GRQGH WDQWR HO iQJXOR GH 

GHVSUHQGLPLHQWR �Į� FRPR HO iQJXOR GH LQFLGHQFLD �ȕ� VRQ GLVWLQWRV GH ��� 7DO FRPR VH LQGLFy 

HQ OD )LJ� ��� WDQWR HO iQJXOR Į FRPR HO ȕ WLHQHQ �� GH LQFOLQDFLyQ� (VWD RULHQWDFLyQ LPSOLFD 

TXH OD HFXDFLyQ ,,� �� QR SXHGH VLPSOLILFDUVH GH PDQHUD WDQ VHQFLOOD FRPR HQ HO FDVR 

ELGLPHQVLRQDO�  

𝜇 ≥ �𝜏1
2 + 𝜏2

2

𝑝
,,� ��

(Q HVWH DVSHFWR� SDUD SRGHU FDOFXODU OD IULFFLyQ VH UHTXLHUH UHDOL]DU ODV SHUWLQHQWHV 

SUR\HFFLRQHV GH ODV IXHU]DV RULJLQDOPHQWH HQ ORV HMHV ;� <� = �GLUHFFLRQHV GH ODV IXHU]DV 



 ��� 

UHVSHFWR GH ODV TXH VH WRPDQ WDQWR ORV HQVD\RV H[SHULPHQWDOHV FRPR ODV GHO PRGHOR 

QXPpULFR� D XQ VLVWHPD GH FRRUGHQDGDV ORFDOHV RULHQWDGR FRQ OD VXSHUILFLH GH OD KHUUDPLHQWD 

GH FRUWH WDO FRPR VH HVTXHPDWL]D HQ OD )LJ� ��� 

 
 

/D SUR\HFFLyQ GH ODV IXHU]DV DO VLVWHPD GH FRRUGHQDGDV ORFDO SDUD REWHQHU ODV IXHU]DV GH 

FRUWH� DYDQFH \ UDGLDO UHDOHV VH UHDOL]DUi HQ GRV SDVRV� 3DUWLHQGR GHO FDVR VLPSOH GHO PRGHOR 

ELGLPHQVLRQDO� GRQGH WRGRV ORV iQJXORV VRQ QXORV VH UHDOL]D XQ SULPHU JLUR SDUD REWHQHU XQ 

iQJXOR GH GHVSUHQGLPLHQWR �Į� GH ��� 8QD YH] SUR\HFWDGR HQ HVWH QXHYR VLVWHPD GH 

FRRUGHQDGDV ORFDOHV LQWHUPHGLR VH UHDOL]DUi OD SUR\HFFLyQ FRQ XQ VHJXQGR JLUR FRQVLGHUDQGR 

HO iQJXOR GH LQFLGHQFLD GH OD KHUUDPLHQWD �ȕ� GH ���� 

 

 
6H FRQVLGHUDUiQ FRPR GDWRV ODV IXHU]DV HQ ODV GLUHFFLRQHV ;� <� = �);� )<� )=�� DVt FRPR ORV 

iQJXORV GH GHVSUHQGLPLHQWR �Į� \ GH LQFLGHQFLD �ȕ�� 

X

Z

Y

p

α

β



 ��� 

 

 

3DUD REWHQHU OD SUR\HFFLyQ ILQDO GH ODV IXHU]DV VREUH HO SODQR FRUUHVSRQGLHQWH D OD VXSHUILFLH 

GH GHVOL]DPLHQWR GH OD KHUUDPLHQWD VH SURFHGHUi D OD GHWHUPLQDFLyQ GH ODV PDWULFHV GH 

URWDFLyQ GH FDGD XQR GH ORV JLURV�  

(O SULPHU JLUR� FRUUHVSRQGLHQWH D OD )LJ� ��� TXH YLHQH GHWHUPLQDGR SRU OD HFXDFLyQ >���@� 

 

�
𝐹𝑎
𝐹𝑟
𝐹𝑐

� = �
1 0 0
0 cos 𝛼 −𝑠𝑒𝑛 𝛼
0 sen 𝛼 𝑐𝑜𝑠 𝛼

� · �
𝐹𝑎

�

𝐹𝑟
�

𝐹𝑐
�
� 
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Fz ≡Fc

Fy ≡Fr

Fx≡Fx’ ≡ Faα

β
Fy’ ≡ 

Fx’ ≡ Fa

Fz’



 ��� 

 

�
𝐹𝑎

�

𝐹𝑟
�

𝐹𝑐
�
� = �

cos 𝛽 0 sen 𝛽
0 1 0

−𝑠𝑒𝑛 𝛽 0 𝑐𝑜𝑠 𝛽
� · �

𝐹𝑎
��

𝐹𝑟
��

𝐹𝑐
��

� 
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'RQGH 𝐹𝑎
�� = 𝜏1 � 𝐹𝑟

�� = 𝜏2 \ 𝐹𝑐
�� = 𝑝 

 

 

�
𝐹𝑎

�

𝐹𝑟
�

𝐹𝑐
�
� = �

cos 𝛽 0 sen 𝛽
0 1 0

−𝑠𝑒𝑛 𝛽 0 𝑐𝑜𝑠 𝛽
� · �

𝜏1
𝜏2
𝑝

� 

 

,,,� �

 

/D URWDFLyQ FRPSOHWD GH ORV YHFWRUHV \� SRU WDQWR� VX SUR\HFFLyQ TXHGDUi GHILQLGD WDO FRPR 

VH PXHVWUD HQ OD HFXDFLyQ 

 

 

�
𝐹𝑎
𝐹𝑟
𝐹𝑐

� = �
1 0 0
0 cos 𝛼 −𝑠𝑒𝑛 𝛼
0 sen 𝛼 𝑐𝑜𝑠 𝛼

� · �
cos 𝛽 0 sen 𝛽

0 1 0
−𝑠𝑒𝑛 𝛽 0 𝑐𝑜𝑠 𝛽

� · �
𝜏1
𝜏2
𝑝

� 

 
 

�
𝐹𝑎
𝐹𝑟
𝐹𝑐

� = �
cos 𝛽 0 sen 𝛽

𝑠𝑒𝑛 𝛼 · 𝑠𝑒𝑛 𝛽 cos 𝛼 −𝑠𝑒𝑛 𝛼 · 𝑐𝑜𝑠 𝛽
−𝑐𝑜𝑠 𝛼 · 𝑠𝑒𝑛 𝛽 sen 𝛼 𝑐𝑜𝑠 𝛼 · 𝑐𝑜𝑠 𝛽

� · �
𝜏1
𝜏2
𝑝

� 

 

,,,� �

 

�
𝜏1
𝜏2
𝑝

� = �
cos 𝛽 0 sen 𝛽

𝑠𝑒𝑛 𝛼 · 𝑠𝑒𝑛 𝛽 cos 𝛼 −𝑠𝑒𝑛 𝛼 · 𝑐𝑜𝑠 𝛽
−𝑐𝑜𝑠 𝛼 · 𝑠𝑒𝑛 𝛽 sen 𝛼 𝑐𝑜𝑠 𝛼 · 𝑐𝑜𝑠 𝛽

�
−1

· �
𝐹𝑎
𝐹𝑟
𝐹𝑐

� 

 

,,,� �

3DUD VLPSOLILFDU ODV HFXDFLRQHV VH UHDOL]DUi HO VLJXLHQWH FDPELR GH YDULDEOHV 

𝑠𝑒𝑛 𝛼 = 𝑎 

𝑐𝑜𝑠 𝛼 = 𝑏 

𝑠𝑒𝑛 𝛽 = 𝑐 

𝑐𝑜𝑠 𝛽 = 𝑑 

 

�
𝑑 0 𝑐

𝑎 · 𝑐 𝑏 −𝑎 · 𝑑
−𝑏 · 𝑐 𝑎 𝑏 · 𝑑

�
−1

· �
𝐹𝑎
𝐹𝑟
𝐹𝑐

� = �
𝜏1
𝜏2
𝑝

� 



 ��� 

&RQVLGHUDQGR ODV VLJXLHQWHV UHODFLRQHV WULJRQRPpWULFDV� 

𝑠𝑒𝑛2 𝛼 + 𝑐𝑜𝑠2 𝛼 = 1 ⇒ 𝑎2 + 𝑏2 = 1 

𝑠𝑒𝑛2 𝛽 + 𝑐𝑜𝑠2 𝛽 = 1 ⇒ 𝑐2 + 𝑑2 = 1 

6H REWLHQHQ HO VLJXLHQWH UHVXOWDGR 

�
𝜏1
𝜏2
𝑝

� = �
𝑑 −𝑎 · 𝑐 −𝑏 · 𝑐
0 𝑑 −𝑐
c 𝑏 · 𝑐 𝑏 · 𝑑

� · �
𝐹𝑎
𝐹𝑟
𝐹𝑐

� 

 

det 𝐴(𝛼, 𝛽) = 1
𝑐𝑜𝑠2 𝛽 · 𝑐𝑜𝑠2 𝛼 + 𝑠𝑒𝑛2 𝛽 · 𝑠𝑒𝑛2 𝛼 + 𝑐𝑜𝑠2𝛼 · 𝑠𝑒𝑛2 𝛽 + 𝑠𝑒𝑛2𝛼 · 𝑐𝑜𝑠2 𝛽 = 1 

 

�𝑎𝑑𝑗 𝐴(𝛼, 𝛽)�𝑇 = �
𝑐𝑜𝑠 𝛽 − sen 𝛼 · sen 𝛽 −𝑐𝑜𝑠 𝛼 · sen 𝛽

0 𝑐𝑜𝑠 𝛽 − sen 𝛽
sen 𝛽 𝑐𝑜𝑠 𝛼 · sen 𝛽 𝑐𝑜𝑠 𝛼 · cos 𝛽

� 

 
)LQDOPHQWH VH REWLHQH HO VLVWHPD GH HFXDFLRQHV VLJXLHQWH� 

𝜏1 = 𝐹𝑎 · 𝑑 − 𝐹𝑟 · 𝑎 · 𝑐 − 𝐹𝑐 · 𝑏 · 𝑐 

𝜏2 = 𝐹𝑟 · 𝑑 − 𝐹𝑐 · 𝑐 

𝑝 = 𝐹𝑎 · 𝑐 + 𝐹𝑟 · 𝑏 · 𝑐 + 𝐹𝑐 · 𝑏 · 𝑑 

6XVWLWX\HQGR ORV GDWRV H[SHULPHQWDOHV  HQ ODV HFXDFLRQHV VH REWLHQHQ ORV VLJXLHQWHV 

UHVXOWDGRV UHFRJLGRV HQ OD 7DEOD ��� OD 7DEOD ��� OD 7DEOD �� \ 7DEOD ��� 



 ��� 

𝑠𝑒𝑛 𝛼 = 𝑎
𝑐𝑜𝑠 𝛼 = 𝑏
𝑠𝑒𝑛 𝛽 = 𝑐
𝑐𝑜𝑠 𝛽 = 𝑑

 

𝐹𝑎

𝐹𝑟

𝐹𝑐

𝜏1

𝜏2

𝑝

 

𝐹𝑎

𝐹𝑟

𝐹𝑐

𝜏1

𝜏2

𝑝
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𝐹𝑎

𝐹𝑟

𝐹𝑐

𝜏1

𝜏2

𝑝

 

 

'H OD 7DEOD �� VH WRPDUiQ ORV FRHILFLHQWHV GH IULFFLyQ PHGLRV HQ ORV PRGHORV QXPpULFRV 

FRUUHVSRQGLHQWHV HQ ORV FDVRV TXH VLJXHQ� 6H SXHGH REVHUYDU TXH HVWH SURFHVR JHQHUD XQRV 

FRHILFLHQWHV GH IULFFLyQ DOWRV HQ FRPSDUDFLyQ D ORV TXH VH VXHOHQ REVHUYDU� DXQTXH FDEH 

VHxDODU TXH� DXQTXH SRFR KDELWXDOHV� H[LVWHQ FRHILFLHQWHV GH UR]DPLHQWR VXSHULRUHV D � �



 ��� 

3DUD HO DQiOLVLV GH VHQVLELOLGDG GH PDOOD VH KDQ UHDOL]DGR FiOFXORV FRQ GLIHUHQWHV 

FRQILJXUDFLRQHV GH PDOOD HYDOXDQGR OD VHQVLELOLGDG GHO PRGHOR VHJ~Q HO WDPDxR GH ORV 

HOHPHQWRV� &DEH GHVWDFDU TXH OD ]RQD GH OD YLUXWD VH KD GHILQLGR FRQ XQD PDOOD SHUIHFWDPHQWH 

HVWUXFWXUDGD  WDO FRPR VH PXHVWUD HQ OD )LJ� ���  

3DUD HO FDVR� VH KDQ GHWHUPLQDGR YDORUHV PHGLRV GH OD PDOOD HQWUH �� �P \ ��� �P \ VH KDQ 

HVWXGLDGR HQ FDGD FDVR ODV IXHU]DV GH FRUWH� OD PRUIRORJtD GH OD YLUXWD� YDULDEOHV ORFDOHV FRPR 

OD GHIRUPDFLyQ� ODV YHORFLGDGHV GH GHIRUPDFLyQ \ ODV WHPSHUDWXUDV� 

(Q OD )LJ� �� VH SUHVHQWD OD YDULDFLyQ GH ODV IXHU]DV VHJ~Q HO WDPDxR GH ORV HOHPHQWRV GH OD 

PDOOD SDUD XQD YHORFLGDG FRQFUHWD ���� P�PLQ�� )XHU]D GH FRUWH �)F�� )XHU]D UDGLDO �)U� \ 

)XHU]D GH DYDQFH �)D�� 

(Q WRGRV ORV FDVRV HO FULWHULR GH HOLPLQDFLyQ GH HOHPHQWRV VH KD GHWHUPLQDGR SRU ORV 

SDUiPHWURV 𝜀𝑓̅.�𝑖𝑟.
𝑝𝑙 = 𝜀𝑓̅.𝑏𝑎𝑠𝑒

𝑝𝑙 = 4 \ 𝜀𝑓̅.𝑐𝑎𝑝𝑎
𝑝𝑙 = 2�   

&RPR VH SXHGH REVHUYDU HQ OD )LJ� ��� ODV PDOODV FRQ WDPDxRV GH HOHPHQWRV H[FHVLYDPHQWH 

JUDQGHV �7DPDxRV GH PDOOD GH ��� �� \ ��� ȝP� LQIUDYDORUDQ ORV WUHV FRPSRQHQWHV GH OD 

IXHU]D� 

 

𝜀𝑓̅.�𝑖𝑟.
𝑝𝑙 = 4) >���@



 ��� 

(Q HVWH FDVR� OD UHGXFFLyQ GH ORV YDORUHV GH ODV IXHU]DV GH FRUWH VH H[SOLFD SRU OD GHIRUPDFLyQ 

\ SRVWHULRU HOLPLQDFLyQ GH HOHPHQWRV JUDQGHV� 3DUD PLQLPL]DU ORV HIHFWRV GH OD HOLPLQDFLyQ 

GH HVWRV HOHPHQWRV HQ OD PDVD JOREDO VLVWHPD� HO WDPDxR GH OD PDOOD GHEH HOHJLUVH 

FXLGDGRVDPHQWH� /D FRQILJXUDFLyQ FRQ XQ WDPDxR GH PDOOD GH �� ȝP FRUUHVSRQGH D OD 

FRQILJXUDFLyQ GH IXHU]DV Pi[LPDV�  

$QDOL]DQGR OD GHIRUPDFLyQ SOiVWLFD HTXLYDOHQWH PHGLD HQ OD ]RQD GH FRUWH� VH SXHGH REVHUYDU 

TXH VX YDORU WLHQGH D 𝜀𝑓̅.�𝑖𝑟.
𝑝𝑙  �SHUR VLHPSUH SHUPDQHFH SRU GHEDMR GH GLFKR YDORU� HYLWDQGR OD 

HOLPLQDFLyQ GH HOHPHQWRV \� SRU WDQWR� XQD GLVPLQXFLyQ GH ODV IXHU]DV��  

$ SDUWLU GH XQ WDPDxR GH PDOOD LQIHULRU D �� ȝP ODV IXHU]DV GH FRUWH� DYDQFH \ UDGLDO WLHQGHQ 

D FRQYHUJHU D YDORUHV FRQVWDQWHV WDO FRPR VH PXHVWUD WDQWR HQ OD )LJ� �� FRPR HQ OD 7DEOD 

��� 

 

&RPR VH SXHGH REVHUYDU HQ OD WDEOD DQWHULRU� ORV FiOFXORV GH ODV YDULDFLRQHV UHODWLYDV VREUH 

ODV IXHU]DV SUHGLFKDV SRU HO PRGHOR HQWUH ORV WDPDxRV GH PDOOD FRQVLGHUDGRV� PXHVWUDQ TXH 

OD YDULDFLyQ GH OD IXHU]D FRUWH �)F� \ OD IXHU]D UDGLDO �)U� VRQ DEVROXWDPHQWH GHVSUHFLDEOHV 

�YDULDFLRQHV PHQRUHV DO ���� 'H OD PLVPD PDQHUD� OD YDULDFLyQ UHODWLYD GH OD IXHU]D GH 

DYDQFH HV� HQ HVWH FDVR� LQIHULRU DO ���  

(Q OD )LJ� �� PXHVWUD HO WLHPSR� HQ KRUDV� UHTXHULGR SDUD OD ILQDOL]DFLyQ GH OD VLPXODFLyQ GHO 

PRGHOR HQ IXQFLyQ GHO WDPDxR PHGLR GHO HOHPHQWR GH OD PDOOD� &RPR HV OyJLFR� FXDQWD PiV 

ILQD HV OD PDOOD � PD\RU HV HO WLHPSR QHFHVDULR� 



 ��� 

 

 

8QD PDOOD FRQ HOHPHQWRV JUDQGHV LPSOLFD WLHPSRV GH FiOFXOR PHQRUHV ��� K SDUD XQ WDPDxR 

GH HOHPHQWR GH ��� ȝP�� (O DXPHQWR GH OD GHQVLGDG GH OD PDOOD HQ OD ]RQD GH FRUWH LQGXFH 

YDORUHV PiV DOWRV GH WLHPSR FRPSXWDFLRQDO� �� K SDUD �� ȝP� ��� K SDUD �� ȝP \ ��� K SDUD 

XQ WDPDxR GH HOHPHQWR GH �� ȝP� 

(Q OD 7DEOD �� VH PXHVWUD OD UHODFLyQ HQWUH HO WDPDxR PHGLR GH ORV HOHPHQWRV GH OD PDOOD \ 

OD FDQWLGDG GH HOHPHQWRV TXH IRUPDQ HO PRGHOR HQ FDGD FDVR� 

 

'H HVWRV UHVXOWDGRV VH SXHGH FRQFOXLU TXH XQ WDPDxR GH PDOOD JOREDO GH DOUHGHGRU GH �� ȝP 

RIUHFH XQ EXHQ FRPSURPLVR HQWUH HO WLHPSR GH FiOFXOR UHTXHULGR \ OD SUHFLVLyQ GH ORV 

UHVXOWDGRV HQ WpUPLQRV GH IXHU]DV GH FRUWH \ HV HO TXH VH KD HPSOHDGR SDUD HO UHVWR GH DQiOLVLV� 

$ FRQWLQXDFLyQ� VH HVWLPDUiQ ORV HIHFWRV GHO WDPDxR GH ORV HOHPHQWRV GH OD PDOOD VREUH OD 

PRUIRORJtD GH YLUXWD HQ HO PRGHOR WULGLPHQVLRQDO� (Q OD )LJ� �� VH SUHVHQWDQ ORV UHVXOWDGRV 

GH OD PRUIRORJtD GH OD YLUXWD SDUD XQD ORQJLWXG PHFDQL]DGD GH ���� PP� 



 ��� 

 
 

6H SXHGH REVHUYDU TXH OD PRUIRORJtD GH OD YLUXWD SDUD ORV WDPDxRV PD\RUHV GH ORV HOHPHQWRV 

GH OD PDOOD ���� \ �� �P� WLHQGHQ D ³DUUXJDUVH´ FRQWUD OD VXSHUILFLH GH GHVSUHQGLPLHQWR GH 

OD KHUUDPLHQWD� PLHQWUDV TXH SDUD WDPDxRV ILQRV GH PDOOD� OD YLUXWD VH GHVOL]D VREUH GLFKD 

VXSHUILFLH \ JHQHUDQGR OD IRUPD RQGXODGD WtSLFD GH ORV FDVRV UHDOHV GH PHFDQL]DGR� 

6H REVHUYD DGHPiV TXH OD PD\RU GHIRUPDFLyQ VH FRQFHQWUD HQ OD SDUWH GHUHFKD GH OD YLUXWD 

�VHJ~Q VH REVHUYD OD LPDJHQ�� FRUUHVSRQGLHQWH D OD SDUWH PiV ILQD GH pVWD \� DGHPiV� OD ]RQD 

GH SULPHU FRQWDFWR HQWUH KHUUDPLHQWD \ PDWHULDO� /DV ]RQDV FHQWUDO H L]TXLHUGD GH OD YLUXWD VH 

VHSDUDQ GHO UHVWR GHO PDWHULDO VLQ SUREOHPD� 

6H REVHUYD TXH HQ WDPDxRV GH PDOOD ILQRV OD GHIRUPDFLyQ HVWi ORFDOL]DGR HQ XQD EDQGD 

HVWUHFKD \ HO PHFDQLVPR GH IRUPDFLyQ GH HVWD SDUHFH VHU PXFKR PiV KRPRJpQHR TXH SDUD 

ORV FDVRV GH WDPDxR JUXHVR 

&RQILUPDQGR HO WDPDxR GH PDOOD GH �� �P SDUD HO DQiOLVLV GH OD PRUIRORJtD GH OD YLUXWD VH 

SURFHGHUi D GHWHUPLQDU \ DQDOL]DU ORV YDORUHV ORFDOHV GH GHIRUPDFLyQ� WDVDV GH GHIRUPDFLyQ 

\ WHPSHUDWXUDV HQ OD YLUXWD GXUDQWH OD RSHUDFLyQ GH DFDEDGR GH ,QFRQHO� ���� 3DUD HO FDVR� 

VH KD GHILQLGR XQD WUD\HFWRULD GH HOHPHQWRV HQ HO PDWHULDO PHFDQL]DGR WDO FRPR VH 

HVTXHPDWL]D HQ OD )LJ� ��� 3DUD HYLWDU HIHFWRV SURSLRV GH ORV ERUGHV TXH� SRU VX FRQGLFLyQ GH 

0HVK JOREDO VL]H   �� μm 0HVK JOREDO VL]H   �� μm

0HVK JOREDO VL]H   ��� μm0HVK JOREDO VL]H   �� μm



 ��� 

H[WUHPRV HQ OD JHRPHWUtD WLHQHQ YDORUHV FDUDFWHUtVWLFRV GH pVWD \ QR QHFHVDULDPHQWH UHDOHV� 

OD WUD\HFWRULD SDUD HO DQiOLVLV VH KD GHILQLGR SRU HO FHQWUR GHO PDWHULDO�

 

 
 

/D ORQJLWXG GH OD WUD\HFWRULD VH FRUUHVSRQGH DO WRWDO GH OD ORQJLWXG GH FRQWDFWR į HQWUH OD FDUD 

GH DWDTXH GH OD KHUUDPLHQWD \ OD YLUXWD �į   � FRUUHVSRQGLHQWH DO ILOR GH OD KHUUDPLHQWD GH 

FRUWH \ į   � GHVFULEH HO ~OWLPR SXQWR GH FRQWDFWR HQWUH YLUXWD \ KHUUDPLHQWD XQ LQVWDQWH 

GHVSXpV GH GHVSUHQGHUVH�� $ OR ODUJR GH HVWH FDPLQR VH KDQ GHWHUPLQDGR YDULDEOHV ORFDOHV 

SDUD FDGD QRGR GH OD PDOOD�  (Q ODV VLJXLHQWHV ILJXUDV VH PXHVWUDQ ORV UHVXOWDGRV QXPpULFRV  

ORFDOHV GH OD GHIRUPDFLyQ SOiVWLFD �)LJ� ���� OD YHORFLGDG GH GHIRUPDFLyQ �)LJ� ��� \ OD 

WHPSHUDWXUD �)LJ� ��� HQ OD YLUXWD SDUD GLIHUHQWHV FRQILJXUDFLRQHV GH WDPDxR GH PDOOD� 

6H REVHUYD XQD JUDQ GLIHUHQFLD HQWUH ORV FiOFXORV UHDOL]DGRV FRQ WDPDxRV GH HOHPHQWR PiV 

ILQR ��� \ �� ȝP� \ ODV UHDOL]DGDV FRQ HOHPHQWRV PD\RUHV ��� \ ��� ȝP�� 'H KHFKR� SDUD 

WDPDxRV GH HOHPHQWRV GH �� \ ��� ȝP� OD GHIRUPDFLyQ SOiVWLFD HV GH DSUR[LPDGDPHQWH � D 

OR ODUJR GHO FDPLQR� PLHQWUDV TXH OD GHIRUPDFLyQ SOiVWLFD SURPHGLR DOFDQ]D XQ YDORU GH � 

FRQ ORV HOHPHQWRV PiV ILQRV� /D VHQVLELOLGDG GH OD PDOOD SDUD ODV SUHGLFFLRQHV GH 

GHIRUPDFLyQ SOiVWLFD HTXLYDOHQWH WDPELpQ DIHFWD OD YHORFLGDG GH GHIRUPDFLyQ ORFDO \ OD 

GLVWULEXFLyQ GH WHPSHUDWXUD HQ OD YLUXWD� 

δ

δ



 ��� 

 

𝜀𝑓̅.�𝑖𝑟.
𝑝𝑙 = 4

(Q WpUPLQRV GH YHORFLGDG GH GHIRUPDFLyQ �)LJ� ���� ORV FiOFXORV UHDOL]DGRV FRQ ORV HOHPHQWRV 

PD\RUHV SUHVHQWDQ YDORUHV VXEHVWLPDGRV� 3DUD ORV WDPDxRV GH �� \ ��� ȝP� YDUtD GH � D 

����� V�� PLHQWUDV TXH SDUD �� \ �� ȝP� YDUtD HQWUH ����� \ ������ V��� (VWDV YDULDFLRQHV 

DIHFWDQ GLUHFWDPHQWH HO QLYHO GH WHQVLyQ GHO PDWHULDO D WUDYpV GH OD OH\ FRQVWLWXWLYD \� SRU 

WDQWR� D ODV IXHU]DV GH FRUWH JOREDOHV 

 

𝜀𝑓̅.�𝑖𝑟.
𝑝𝑙 =

4

(Q FXDQWR D OD GLVWULEXFLyQ GH WHPSHUDWXUD HQ HO PDWHULDO PHFDQL]DGR D OR ODUJR GH OD 

WUD\HFWRULD� XQD PDOOD ILQD SUHVHQWD WHPSHUDWXUDV TXH DOFDQ]DQ YDORUHV HQWUH ��� \ ���� .� 

(O YDORU GH OD WHPSHUDWXUD SURPHGLR GLVPLQX\H D ��� � ��� . SDUD WDPDxRV GH PDOOD 

PD\RUHV�

<<

<<



 ��� 

 

𝜀𝑓̅.�𝑖𝑟.
𝑝𝑙 = 4

(Q OD SUHVHQWH VHFFLyQ VH UHDOL]D HO HVWXGLR GH ORV SDUiPHWURV GH GDxR GHO PDWHULDO� HYDOXDQGR 

OD UHVSXHVWD GH PRGHOR VHJ~Q HO YDORU GH GLFKR SDUiPHWUR� (Q HVWH VHQWLGR VH DSOLFy XQ IDOOR 

SRU GHIRUPDFLyQ Pi[LPD D FRUWDGXUD 𝜀𝑝
𝑓� 

'XUDQWH HO DQiOLVLV SDUDPpWULFR VH PDQWLHQH FRQVWDQWH HO YDORU GHO SDUiPHWUR HQ OD FDSD GH 

VDFULILFLR HQ 𝜀𝑝
𝑓 = 2.5� YDULDQGR HO YDORU GH GLFKR SDUiPHWUR SDUD OD ]RQD GH OD YLUXWD HQWUH 

� \ �� 3RU RWUR ODGR� WDO FRPR VH GHILQLy HQ HO DSDUWDGR �������� VH VHOHFFLRQy XQ WDPDxR GH 

HOHPHQWR GH OD PDOOD GH �� �P� (Q FXDQWR D OD YHORFLGDG GH FRUWH� HO DQiOLVLV VH UHDOL]y HQ 

WRGRV ORV FDVRV FRQ XQD YHORFLGDG FRQVWDQWH GH 9F   ��� P�PLQ� 

/RV UHVXOWDGRV QXPpULFRV REWHQLGRV VH FRPSDUDURQ FRQ HQVD\RV H[SHULPHQWDOHV UHVSHFWR D 

ODV IXHU]DV GH FRUWH� DYDQFH \ UDGLDO >���@� &RPR HUD HVSHUDEOH� ODV IXHU]DV REWHQLGDV YDUtDQ 

SURSRUFLRQDOPHQWH FRQ HO SDUiPHWUR 𝜀𝑝
𝑓�  

6H SXGR REVHUYDU TXH VHJ~Q VH DXPHQWD HO YDORU GH OD GHIRUPDFLyQ Pi[LPD D FRUWDGXUD VH 

LQGXFH XQD PD\RU FDSDFLGDG GH GHIRUPDFLyQ� OR TXH D VX YH] LQGXFH XQ DXPHQWR GH ODV 

IXHU]DV GH FRUWH� (Q OD )LJ� �� VH PXHVWUDQ ORV UHVXOWDGRV GHO HVWXGLR SDUDPpWULFR YDULDQGR 

HO IDOOR D FRUWDGXUD Pi[LPR GH OD ]RQD GH OD YLUXWD HQWUH �� �� � \ �� 9DULDQGR GLFKR SDUiPHWUR 

HQWUH � \ �� ODV IXHU]DV GH FRUWH� UDGLDO \ DYDQFH VH LQFUHPHQWDURQ XQ ��� ��� \ ��� 

UHVSHFWLYDPHQWH� /D FDOLEUDFLyQ GHO SDUiPHWUR GH GDxR HV FODYH SDUD OD GHWHUPLQDFLyQ GHO 

PRGHOR� GDGR LQIOX\H FRQVLGHUDEOHPHQWH VREUH ORV UHVXOWDGRV TXH GLFKR PRGHOR DSRUWD� 

<<



 ��� 

 

>���@

&RPSDUDQGR ORV UHVXOWDGRV GH ODV IXHU]DV QXPpULFDV FRQ ORV UHVXOWDGRV H[SHULPHQWDOHV VH 

SXHGH REVHUYDU TXH FRQ XQ IDOOR D FRUWDGXUD GH 𝜀𝑝
𝑓 = 4 VH REWLHQH XQD EXHQD FRQFRUGDQFLD 

HQWUH DPERV FDVRV� (Q HVWH DVSHFWR OD 7DEOD ��  VH PXHVWUD HO HUURU UHODWLYR �ǻ� 1XP�([S� 

HQWUH ODV PHGLFLRQHV H[SHULPHQWDOHV�

  𝜟%�����

/DV SUHGLFFLRQHV QXPpULFDV GH ORV FRPSRQHQWHV GH OD IXHU]D GRQGH VH SXHGH REVHUYDU 

FODUDPHQWH TXH FDGD FRPSRQHQWH GH OD IXHU]D VH SUHGLFH PHMRU FRQVLGHUDQGR XQ YDORU GH 



 ��� 

𝜀𝑝
𝑓 = 4� (Q HVWH VHQWLGR� HO YDORU GHO HUURU UHODWLYR SURPHGLR HV GHO ����� FRQVLGHUDQGR ODV 

WUHV FRPSRQHQWHV GH OD IXHU]D�  

$XQTXH TXHGD GHPRVWUDGR TXH XQ YDORU SDUD HO IDOOR D FRUWDGXUD GH � RIUHFH XQD EXHQD 

SUHFLVLyQ HQ WpUPLQRV GH IXHU]DV GH FRUWH� VLQ HPEDUJR� D FRQWLQXDFLyQ VH SURFHGHUi D UHDOL]DU 

HO DQiOLVLV GH HVWH IDFWRU VREUH OD PRUIRORJtD GH YLUXWD \ ODV YDULDEOHV ORFDOHV� (O HIHFWR GH 

FULWHULR GH IDOOR SRU FRUWDGXUD HQ OD PRUIRORJtD GH OD YLUXWD VH PXHVWUD HQ OD )LJ� �� \ OD )LJ� 

��� 

 

>���@

>���@



 ��� 

(Q HVWH FDVR VH KD DQDOL]DGR HO LPSDFWR GHO SDUiPHWUR GH IDOOR SDUD GRV YHORFLGDGHV GH FRUWH� 

��� \ ��� P�PLQ� 8Q SULPHU DQiOLVLV FXDQWLWDWLYR SHUPLWH DILUPDU TXH HO FULWHULR SRU IDOOR D 

FRUWDGXUD HQ OD YLUXWD QR DIHFWD HO JOREDOPHQWH D OD PRUIRORJtD� 6LQ HPEDUJR� XQ YDORU PiV 

DOWR GH GLFKR FULWHULR LQGXFH XQD PD\RU FDSDFLGDG GH GHIRUPDFLyQ� 

(Q HO FDVR GH OD FRQILJXUDFLyQ FRQ XQ IDOOR D FRUWDGXUD GH � OD YLUXWD SUHVHQWD XQDV ]RQDV 

RQGXODGDV FRQ XQD LQWHQVD ORFDOL]DFLyQ GH GHIRUPDFLRQHV HQ VX SDUWH GHUHFKD� 3RU RWUR ODGR� 

ODV VLPXODFLRQHV UHDOL]DGDV FRQ YDORUHV PiV EDMRV SDUD GLFKR FULWHULR GH IDOOR QR PXHVWUDQ 

HVWH IHQyPHQR� LQFOXVR SDUD YHORFLGDGHV GH FRUWH 9F   ��� P � PLQ� 

'DGR TXH XQR GH ORV REMHWLYRV SULQFLSDOHV GHO PRGHOR HV OD SUHGLFFLyQ GH OD VHJPHQWDFLyQ \ 

DSDULFLyQ GH ODV EDQGDV GH FRUWH� DVt FRPR VX SURSDJDFLyQ� HV IXQGDPHQWDO FDOLEUDU HO 

SDUiPHWUR 𝜀𝑝
𝑓(𝑐ℎ𝑖𝑝) FRQ FLHUWD SUHFLVLyQ� (Q DSOLFDFLRQHV GLQiPLFDV� OD EDQGD GH FRUWDGXUD 

VH SURGXFH SRU XQD LQHVWDELOLGDG SOiVWLFD TXH DSDUHFH HQ XQD ³FRPSHWLFLyQ´ HQWUH HIHFWRV 

HVWDELOL]DGRUHV �HQGXUHFLPLHQWR SRU GHIRUPDFLyQ \ YHORFLGDG GH GHIRUPDFLyQ� \ HIHFWRV 

GHVHVWDELOL]DGRUHV �DEODQGDPLHQWR WpUPLFR�� /D DSDULFLyQ GH XQD EDQGD GH FRUWDGXUD RFXUUH 

FXDQGR ORV HIHFWRV GH DEODQGDPLHQWR WpUPLFR VH YXHOYHQ SUHSRQGHUDQWHV IUHQWH D ORV HIHFWRV 

HVWDELOL]DGRUHV >���@� >���@� /D DSDULFLyQ GH XQD EDQGD GH FRUWDGXUD SXHGH SURYRFDU OD 

IUDFWXUD GH OD YLUXWD� (Q ORV SURFHVRV GH PHFDQL]DGR� ODV YLUXWDV SHTXHxDV IDFLOLWDQ OD 

HYDFXDFLyQ GHO FDORU \ SRU WDQWR� HV SUHIHULEOH� 

$ FRQWLQXDFLyQ VH REVHUYDUi OD LQIOXHQFLD GHO FULWHULR GHO IDOOR SRU FRUWDGXUD VREUH ORV GDWRV 

ORFDOHV HQ OD YLUXWD FRPR OD SUHVLyQ� OD YHORFLGDG GH GHIRUPDFLyQ \ OD WHPSHUDWXUD \ FX\RV 

UHVXOWDGRV VH PXHVWUDQ HQ OD  )LJ� ��� 



 ��� 

&RPR HUD GH HVSHUDU� YDORUHV PiV DOWR GH 𝜀𝑝
𝑓(𝑐ℎ𝑖𝑝) LQGXFH YDORUHV PiV DOWRV GH GHIRUPDFLyQ 

SOiVWLFD HTXLYDOHQWH HQ OD YLUXWD� 

(Q OD )LJ� ��D� SDUD XQ YDORU GHO FULWHULR GHO IDOOR GH FRUWDGXUD GH 𝜀𝑝
𝑓(𝑐ℎ𝑖𝑝) = 3� OD 

GHIRUPDFLyQ SOiVWLFD HTXLYDOHQWH HV FDVL FRQVWDQWH HQWUH į   � �FRUUHVSRQGLHQWH DO ERUGH GH 

OD KHUUDPLHQWD� \ į   � �FRUUHVSRQGLHQWH DO FRQWDFWR ILQDO HQWUH OD KHUUDPLHQWD \ OD YLUXWD� \ 

VX YDORU PHGLR HV DOUHGHGRU GH �� 3DUD 𝜀𝑝
𝑓(𝑐ℎ𝑖𝑝) = 4� OD GHIRUPDFLyQ VH PDQWLHQH FRQVWDQWH 

GH į   � D į   ��� FRQ XQ YDORU SURPHGLR GH GHIRUPDFLyQ SOiVWLFD HTXLYDOHQWH GH �� GH į   

��� D į   ���� VX YDORU SURPHGLR DXPHQWD FDVL D �� 3RU HQFLPD GH į   ���� OD SUHVLyQ QRUPDO 

DSOLFDGD SRU OD YLUXWD HQ OD FDUD GH LQFOLQDFLyQ GH OD KHUUDPLHQWD GLVPLQX\H \ OD YHORFLGDG 

GH GHIRUPDFLyQ GLVPLQX\D� 3DUD 𝜀𝑝
𝑓(𝑐ℎ𝑖𝑝) = 5 \ 𝜀𝑝

𝑓(𝑐ℎ𝑖𝑝) = 6� ODV WHQGHQFLDV JOREDOHV GH 

OD GHIRUPDFLyQ SOiVWLFD HTXLYDOHQWH SURPHGLR VRQ PX\ VLPLODUHV D ODV REWHQLGDV SDUD 

𝜀𝑝
𝑓(𝑐ℎ𝑖𝑝) = 4� DXQTXH SUHVHQWDQ DOJXQDV RVFLODFLRQHV ORFDOHV� 

<<

(a) (b)

(c)



 ��� 

(Q OD )LJ� ��E� HO HVWXGLR GH OD GLVWULEXFLyQ GH OD YHORFLGDG GH GHIRUPDFLyQ SHUPLWH PRVWUDU 

TXH SDUD WRGRV ORV YDORUHV GHO FULWHULR IDOOR SRU FRUWDGXUD Pi[LPD� YDORUHV GH YHORFLGDGHV GH 

GHIRUPDFLyQ GHVGH � D ������� V��� 6LQ HPEDUJR� VH SXHGH REVHUYDU TXH ORV YDORUHV PiV EDMRV 

GH 𝜀𝑝
𝑓(𝑐ℎ𝑖𝑝) LQGXFHQ YDORUHV PiV DOWRV GH YHORFLGDG GH GHIRUPDFLyQ D OR ODUJR GH OD 

WUD\HFWRULDV� 'H KHFKR� SDUD 𝜀𝑝
𝑓(𝑐ℎ𝑖𝑝) = 3� 𝜀𝑝

𝑓(𝑐ℎ𝑖𝑝) = 4� 𝜀𝑝
𝑓(𝑐ℎ𝑖𝑝) = 5 𝑦 𝜀𝑝

𝑓(𝑐ℎ𝑖𝑝) = 6� 

OD WDVD GH GHIRUPDFLyQ Pi[LPD DOFDQ]D UHVSHFWLYDPHQWH YDORUHV GH ������� V��� ������� V��� 

������� V�� \ ������� V��� 

(O ~OWLPR JUiILFR� OD )LJ� ��F PXHVWUD OD GLVWULEXFLyQ GH OD WHPSHUDWXUD HQ OD LQWHUID] 

KHUUDPLHQWD � YLUXWD� (Q HO PHFDQL]DGR� HO DXPHQWR GH WHPSHUDWXUD WLHQH GRV FRQWULEXFLRQHV 

SULQFLSDOHV� OD GHIRUPDFLyQ SOiVWLFD \ OD IULFFLyQ HQ OD LQWHUID]� (V LQWHUHVDQWH VHxDODU HO 

PLPHWLVPR TXH DSDUHFH HQWUH ODV HYROXFLRQHV GH OD GHIRUPDFLyQ \ OD WHPSHUDWXUD HQ OD 

LQWHUID]� 'H KHFKR� FDGD YDULDFLyQ GH OD GHIRUPDFLyQ ORFDO DIHFWD D OD GLVWULEXFLyQ ORFDO GH 

OD WHPSHUDWXUD� 'H į   � D į   ���� WRGRV ORV UHVXOWDGRV PXHVWUDQ XQ YDORU FDVL FRQVWDQWH GH 

WHPSHUDWXUD DOUHGHGRU GH ��� .� 'H į   ��� D į   ���� ODV WHPSHUDWXUDV DXPHQWDQ \ SDUD 

YDORUHV FRQ XQ FULWHULR IDOOR D FRUWDGXUD Pi[LPR PiV DOWRV LQGXFHQ WHPSHUDWXUDV PiV DOWDV� 

3DUD 𝜀𝑝
𝑓(𝑐ℎ𝑖𝑝) = 3� 𝜀𝑝

𝑓(𝑐ℎ𝑖𝑝) = 4� 𝜀𝑝
𝑓(𝑐ℎ𝑖𝑝) = 5 𝑦 𝜀𝑝

𝑓(𝑐ℎ𝑖𝑝) = 6 VH REWXYLHURQ� 

UHVSHFWLYDPHQWH� WHPSHUDWXUDV Pi[LPDV GH 7PD[   ����� ����� ���� \ ���� . \ WHPSHUDWXUDV 

PHGLDV 7PHG   ��� � ��� .� ���� � ��� .� ���� � ��� . \ ���� � ��� .� 3RU OR WDQWR� HO 

HVWXGLR SDUDPpWULFR GHO FULWHULR GH IDOOR SRU FRUWDGXUD SXHGH DIHFWDU HQ JUDQ PHGLGD D ORV 

YDORUHV ORFDOHV GH WHPSHUDWXUD� VLQR WDPELpQ VX YDORU Pi[LPR HQ OD LQWHUID] KHUUDPLHQWD � 

FKLS� 

3DUD YDOLGDU HO PRGHOR QXPpULFR� HQ HVWD VHFFLyQ VH SURSRQH XQD FRPSDUDFLyQ FRQ PHGLGDV 

H[SHULPHQWDOHV GH IXHU]DV GH FRUWH� 6H UHDOL]DURQ HQVD\RV H[SHULPHQWDOHV GH RSHUDFLyQ GH 

DFDEDGR GH WRUQHDGR VREUH ,QFRQHO� ��� HQ ORV ODERUDWRULRV GH OD 8QLYHUVLGDG &DUORV ,,, \ 

SXEOLFDGRV SRU 0XxR] HW DO� >���@ \ -�/� &DQWHUR HW DO� >���@� /DV FRQGLFLRQHV H[SHULPHQWDOHV 

GH FRUWH VRQ VLPLODUHV D ODV QXPpULFDV PRVWUDGDV HQ ORV DSDUWDGRV DQWHULRUHV� 6H PXHVWUD SRU 

XQ ODGR OD FRPSDUDFLyQ HQWUH FiOFXORV QXPpULFRV \ PHGLGDV H[SHULPHQWDOHV� \ SRU RWUR ODGR� 

OD LQIOXHQFLD GH OD YHORFLGDG GH FRUWH VREUH ODV IXHU]DV GH FRUWH� UDGLDOHV \ DYDQFH� /R SULPHUR 

TXH VH SXHGH REVHUYDU HV TXH ORV UHVXOWDGRV QXPpULFRV PXHVWUDQ XQD EXHQD DSUR[LPDFLyQ GH 

ODV PHGLGDV H[SHULPHQWDOHV HQ WpUPLQRV GH IXHU]DV WDO FRPR VH SXHGH YHU HQ OD )LJ� ��� 



 ��� 

 

>���@

(Q OR TXH VH UHILHUH D HVWH DVSHFWR� ODV YDULDFLRQHV PHGLDV FDOFXODGDV HQWUH ORV GDWRV 

H[SHULPHQWDOHV \ QXPpULFRV VRQ� UHVSHFWLYDPHQWH� ����� ���� \ ���� SDUD ODV IXHU]DV GH 

FRUWH� UDGLDO \ DYDQFH� /D FRPSRQHQWH UDGLDO FRUUHVSRQGH D OD IXHU]D GH HPSXMH YHUWLFDO GH 

OD SLH]D GH WUDEDMR VREUH OD KHUUDPLHQWD SRU OR TXH OD IXHU]D UDGLDO HV IXHUWHPHQWH GHSHQGLHQWH 

GH OD IULFFLyQ HQ OD LQWHUID] KHUUDPLHQWD�YLUXWD \ GHO HPSXMH GH pVWD VREUH OD KHUUDPLHQWD 

GHELGR DO iQJXOR GH GHVSUHQGLPLHQWR GH OD KHUUDPLHQWD�  

/D IRUPXODFLyQ GHO PRGHOR GH GDxR HOHJLGR �FULWHULR GH GHIRUPDFLyQ Pi[LPD D FRUWDGXUD� R 

HO XVR GH XQ FRHILFLHQWH GH IULFFLyQ FRQVWDQWH HQWUH OD KHUUDPLHQWD \ OD SLH]D GH WUDEDMR SRGUtD 

H[SOLFDU HO DXPHQWR GH YDULDFLRQHV HQ OD SUHGLFFLyQ GH FRPSRQHQWHV UDGLDOHV� 

3RU RWUR ODGR� LQIOXHQFLD GH OD YHORFLGDG GH FRUWH PXHVWUD XQD WHQGHQFLD JOREDO VREUH ODV 

IXHU]DV GH FRUWH� UDGLDO \ DYDQFH� (Q HVWH VHQWLGR� ODV IXHU]DV GLVPLQX\HQ OLJHUDPHQWH FRQ XQ 

DXPHQWR GH OD YHORFLGDG� /D FDtGD GH ORV FRPSRQHQWHV GH OD IXHU]D FRQ OD YHORFLGDG GH FRUWH 

VH GHEH DO DEODQGDPLHQWR GHO PDWHULDO PHFDQL]DGR LQGXFLGR SRU HO DXPHQWR GH OD WHPSHUDWXUD 

HQ HO PDWHULDO PHFDQL]DGR >�@� >�@� >��@� >��@� >���@� >���@� >���@� 



 ��� 

(Q HO PHFDQL]DGR� HO FDOHQWDPLHQWR GH OD YLUXWD WLHQH GRV FRQWULEXFLRQHV SULQFLSDOHV� OD 

GHIRUPDFLyQ SOiVWLFD HQ OD ]RQD GH FRUWH SULPDULD \ HO FRQWDFWR HQ OD LQWHUID] KHUUDPLHQWD ± 

YLUXWD�  

0LHQWUDV TXH OD SULPHUD GH HVWDV GRV FRQWULEXFLRQHV VH YH DIHFWDGD SRU ORV SDUiPHWURV GHO 

FULWHULR GH GDxR� DQDOL]DGR HQ OD 6HFFLyQ �������� OD VHJXQGD FRQWULEXFLyQ� HO FDOHQWDPLHQWR 

GHELGR D OD IULFFLyQ HQWUH OD YLUXWD \ OD FDUD GH GHVSUHQGLPLHQWR GH OD KHUUDPLHQWD� HV PX\ 

VHQVLEOH D OD YHORFLGDG GH FRUWH�  

/D YHORFLGDG GHO JHQHUDFLyQ GH YLUXWD \ OD SUHVLyQ QRUPDO HQ OD FDUD GH GHVSUHQGLPLHQWR GH 

OD KHUUDPLHQWD SXHGHQ DIHFWDU GUiVWLFDPHQWH D OD GLVWULEXFLyQ GH OD WHPSHUDWXUD \� SRU WDQWR� 

D OD HYROXFLyQ GHO GHVJDVWH GH OD KHUUDPLHQWD >���@� /D )LJ� �� SUHVHQWD ORV UHVXOWDGRV 

QXPpULFRV GH OD GLVWULEXFLyQ GH OD WHPSHUDWXUD HQ OD FDUD GH GHVSUHQGLPLHQWR GH OD 

KHUUDPLHQWD SDUD GLVWLQWDV YHORFLGDGHV GH FRUWH �9F   ��� ��� \ ��� P�PLQ��  

 

 



 ��� 

&RPR HUD GH HVSHUDU� XQD PD\RU YHORFLGDG GH FRUWH LQGXFH XQ DXPHQWR QR VyOR GH 

WHPSHUDWXUD PHGLD \ Pi[LPD VREUH OD KHUUDPLHQWD VLQR WDPELpQ HQ HO DXPHQWR GHO iUHD 

DIHFWDGD SRU ODV WHPSHUDWXUDV PiV DOWDV�  

3DUD 9F �� P�PLQ� OD FDUD GH LQFOLQDFLyQ GH OD KHUUDPLHQWD PXHVWUD XQD ]RQD 

PRGHUDGDPHQWH DIHFWDGD� VLHQGR OD WHPSHUDWXUD PHGLD HQ HVWD ]RQD GH ��� . �UHSUHVHQWDGD 

HQ DPDULOOR HQ OD  )LJ� ��� \ DOFDQ]DQGR XQD GLVWDQFLD Pi[LPD GH ����� PP GHVGH HO ILOR� $O 

DXPHQWDU OD YHORFLGDG GH FRUWH D 9F ��� P�PLQ� VH DPSOtD OD ]RQD PRGHUDGDPHQWH DIHFWDGD� 

VLHQGR OD GLVWDQFLD Pi[LPD GHVGH HO ILOR GH OD KHUUDPLHQWD GH ���� PP \ HPSLH]D D DSDUHFHU 

XQD ]RQD ILQD IXHUWHPHQWH DIHFWDGD SRU OD WHPSHUDWXUD �UHSUHVHQWDGD HQ URMR HQ OD )LJ� ���� 

'H KHFKR� ODV WHPSHUDWXUDV ORFDOHV VXSHUDQ ORV ���� . FHUFD GHO ERUGH GH OD KHUUDPLHQWD� 

3DUD XQD YHORFLGDG GH FRUWH GH 9F   ��� P�PLQ� OD ]RQD PRGHUDGDPHQWH DIHFWDGD VH H[WLHQGH 

PiV D~Q�  DOFDQ]DQGR ORV ���� PP GHVGH HO ILOR GH OD KHUUDPLHQWD� \ VX WHPSHUDWXUD SURPHGLR 

DOFDQ]D YDORUHV VXSHULRUHV D ��� .� 3DUD HVWD YHORFLGDG GH FRUWH� HO iUHD URMD VH H[WLHQGH 

WDPELpQ \ OD WHPSHUDWXUD SURPHGLR HQ OD ]RQD DOFDQ]D ORV ���� .�  

(VWD ORFDOL]DFLyQ GH OD WHPSHUDWXUD SXHGH FRQGXFLU D XQ GHVJDVWH SUHPDWXUR GH OD 

KHUUDPLHQWD SRU GLIXVLyQ HQ HO FDUD GH GHVSUHQGLPLHQWR� (Q HVWH VHQWLGR� HV IXQGDPHQWDO TXH 

ODV FRQGLFLRQHV GH FRUWH� OD JHRPHWUtD GH OD KHUUDPLHQWD \ OD IULFFLyQ HQ OD LQWHUID] 

KHUUDPLHQWD ± YLUXWD HVWpQ FRUUHFWDPHQWH GHILQLGDV SDUD UHGXFLU HVWDV WHPSHUDWXUDV \ DVt 

PLQLPL]DU HQ OR Pi[LPR SRVEOH HO GHVJDVWH SURYRFDGR SRU OD GLIXVLyQ

 

 

 



 ��� 

��� PP ���� GH ORQJLWXG� 

(Q OD )LJ� �� VH PXHVWUD OD HYROXFLyQ GH OD ORFDOL]DFLyQ GHO SXQWR GH Pi[LPD WHPSHUDWXUD HQ 

IXQFLyQ GH OD YHORFLGDG GH FRUWH HQ WUHV GLIHUHQWHV LQVWDQWHV GH OD VLPXODFLyQ 

FRUUHVSRQGLHQWHV ���� ��� \ ��� GH OD ORQJLWXG GH PHFDQL]DGR DSUR[LPDGDPHQWH� 

(Q ORV SULPHURV LQVWDQWHV GH PHFDQL]DGR �ORQJLWXG PHFDQL]DGD   ���� PP�� GHELGR D OD 

JHRPHWUtD GH OD KHUUDPLHQWD �\ VX iQJXOR GH LQFLGHQFLD Ȝ   � ��� HO SULPHU FRQWDFWR VH SURGXFH 

HQ OD SDUWH GHUHFKD GH OD KHUUDPLHQWD �PLUDQGR GHVGH OD SDUWH IURQWDO GH OD KHUUDPLHQWD�� 

SURYRFDQGR TXH OD WHPSHUDWXUD GH HVD OD ]RQD DXPHQWH� 6HJ~Q DYDQ]D HO PHFDQL]DGR ���� 

PP�� ODV FRRUGHQDGDV GHO SXQWR FDOLHQWH VH PXHYHQ KDFLD OD SDUWH L]TXLHUGD VREUH HO ILOR GH 

OD KHUUDPLHQWD GH FRUWH� GRQGH HO YROXPHQ GH PDWHULDO HOLPLQDGR HV PD\RU \� SRU WDQWR� VH 

JHQHUDQ PD\RUHV FDQWLGDGHV GH FDORU SRU GHIRUPDFLRQHV SOiVWLFDV GHO PDWHULDO� 

'HVGH XQD ORQJLWXG PHFDQL]DGD   ��� PP KDVWD ���� PP� QR VH REVHUYD QLQJXQD YDULDFLyQ 

VLJQLILFDWLYD GH OD SRVLFLyQ GHO SXQWR GH Pi[LPD WHPSHUDWXUD� SRU OR TXH VH SXHGH LQIHULU TXH 

HO HVWDGR HVWDFLRQDULR WpUPLFR VH DOFDQ]DUtD D SDUWLU GH XQD ORQJLWXG PHFDQL]DGD GDGD GH ��� 

PP� 

 

 



 ��� 

(Q HVWDV VHFFLRQHV VH KDQ GHVDUUROODGR \ H[SOLFDGR ODV EDVHV GH XQ PRGHOR WULGLPHQVLRQDO GH 

PHFDQL]DGR RULHQWDGR D SURFHVRV UHDOLVWDV GH DFDEDGR� FRQFUHWDPHQWH SDUD OD VXSHUDOHDFLyQ 

,QFRQHO� ���� /D GLILFXOWDG GH GHVDUUROODU XQ PRGHOR WULGLPHQVLRQDO GH HVWH WLSR HVWULED� 

VREUH WRGR� HQ HQFRQWUDU XQ HTXLOLEULR HQWUH HO WLHPSR GH FiOFXOR \ OD SUHFLVLyQ GH ORV 

UHVXOWDGRV�  

(VWH WLSR GH SURFHVRV LQGXVWULDOHV VH FDUDFWHUL]DQ SRU HO SHTXHxR YROXPHQ \ FRPSOHMLGDG GH 

OD YLUXWD SURGXFLGD �HV GHFLU� YDORUHV UHGXFLGRV GH SURIXQGLGDG \ DYDQFH�� OR TXH LPSOLFD HO 

XVR GH HOHPHQWRV PX\ SHTXHxRV SDUD GLVFUHWL]DU HO PRGHOR \ HO FRVWH FRPSXWDFLRQDO 

LQKHUHQWH D HOOR� 

/D VHOHFFLyQ GH XQ FULWHULR GH GDxR SRU FRUWDGXUD VLPSOH Pi[LPR KD GHPRVWUDGR RIUHFHU XQD 

EXHQD FRUUHODFLyQ HQWUH ORV UHVXOWDGRV GHO PRGHOR \ ORV UHVXOWDGRV REWHQLGRV 

H[SHULPHQWDOPHQWH HQ WpUPLQRV GH IXHU]DV GH FRUWH� (Q JHQHUDO VH SXHGH FRQFOXLU TXH� 

 

 (O WDPDxR GH ORV HOHPHQWRV HQ OD ]RQD GH FRUWH GHEH HVWXGLDUVH FODUDPHQWH HQ IXQFLyQ 

GH GHO DYDQFH� D� \ OD SURIXQGLGDG GH FRUWH� S� 6H KD GHPRVWUDGR TXH ORV WUHV 

FRPSRQHQWHV GH ODV IXHU]DV GH FRUWH FRQYHUJLHURQ D SDUWLU GH XQ WDPDxR GH HOHPHQWRV 

GH �� ȝP �SDUD HO FRUWH FRQVLGHUDGR FRQGLFLRQHV D ���� PP�UHY \ S   ���� PP�� (V 

PiV� XQ WDPDxR GH PDOOD ILQR SHUPLWH REVHUYDU OD ORFDOL]DFLyQ GH OD GHIRUPDFLyQ HQ 

OD YLUXWD� 

 /RV YDORUHV GH ORV SDUiPHWURV GH GDxR LPSOHPHQWDGRV HQ OD YLUXWD DIHFWDQ WDQWR D ORV 

UHVXOWDGRV JOREDOHV �IXHU]DV GH FRUWH \ PRUIRORJtD GH OD YLUXWD� FRPR D ORV ORFDOHV 

�GHIRUPDFLRQHV SOiVWLFDV� YHORFLGDG GH GHIRUPDFLyQ \ GLVWULEXFLyQ GH WHPSHUDWXUD�� 

6H GHWHUPLQy TXH XQ YDORU SDUD HO FULWHULR GH GDxR D FRUWDGXUD GH OD YLUXWD GH � VH 

REWXYLHURQ SUHGLFFLRQHV QXPpULFDV GH IXHU]DV GH FRUWH PX\ FHUFDQDV D ODV 

H[SHULPHQWDOHV�  

 /DV SUHGLFFLRQHV QXPpULFDV GH ODV IXHU]DV GH FRUWH� UDGLDOHV \ GH DYDQFH PXHVWUDQ 

XQD PX\ EXHQD FRUUHODFLyQ FRQ ODV PHGLFLRQHV H[SHULPHQWDOHV� VLHQGR HO HUURU 

UHODWLYR PHGLR HQWUH ODV IXHU]DV QXPpULFDV \ H[SHULPHQWDOHV GH DOUHGHGRU GHO �� 



 ��� 

FRQVLGHUDQGR XQD YHORFLGDG GH FRUWH 9F   ��� P�PLQ� 3DUD HVWH FDVR� ODV 

GHVYLDFLRQHV UHODWLYDV GH ODV IXHU]DV GH FRUWH� UDGLDO \ DYDQFH VRQ UHVSHFWLYDPHQWH 

����� ����� \ �����  

 /D WHPSHUDWXUD Pi[LPD HQ OD LQWHUID] KHUUDPLHQWD ± YLUXWD VH YH PX\ DIHFWDGD SRU HO 

FULWHULR GH HOLPLQDFLyQ D FRUWDGXUD� (VWH FULWHULR GH GDxR HQ OD YLUXWD SDUD YDORUHV 

HQWUH � \ �� LQGXFH XQ DXPHQWR GH WHPSHUDWXUD Pi[LPD HQ WRUQR D ��� . HQ OD YLUXWD� 

3DUD HVWXGLDU HO GHVJDVWH GH OD KHUUDPLHQWD SRU GLIXVLyQ� HV PX\ LPSRUWDQWH GHILQLU OD 

LQIOXHQFLD GH HVWH FULWHULR� 

 &RPR HUD GH HVSHUDU� OD GLVWULEXFLyQ GH WHPSHUDWXUD HQ OD FDUD GH LQFLGHQFLD GH OD 

KHUUDPLHQWD VH YH GUiVWLFDPHQWH DIHFWDGD SRU OD YHORFLGDG GH FRUWH� /D YDULDFLyQ GH 

OD WHPSHUDWXUD SDUD YHORFLGDGHV HQWUH 9F �� \ 9F ��� P�PLQ SXHGHQ OOHJDU D ��� 

. D OR ODUJR GHO ERUGH GH OD KHUUDPLHQWD� $GHPiV� SDUD ODV FRQGLFLRQHV GH FRUWH 

FRQVLGHUDGDV \ OD PLVPD ORQJLWXG PHFDQL]DGD� OD SRVLFLyQ GHO SXQWR FDOLHQWH �]RQD 

GH Pi[LPD WHPSHUDWXUD ORFDO� QR VH YH DIHFWDGR SRU OD YHORFLGDG GH FRUWH� 

 



 ��� 

8QD YH] HVWDEOHFLGDV ODV EDVHV SDUD HO GHVDUUROOR \ HO DQiOLVLV GH XQ PRGHOR WULGLPHQVLRQDO 

GH PHFDQL]DGR GH DFDER SDUD FRUWH QR RUWRJRQDO VH SURFHGHUi HQ HVWD VHFFLyQ� FRPR HQ OD 

VLJXLHQWH �6HFFLyQ ��� D DSOLFDUOR VREUH XQ PRGHOR FRQ FRQGLFLRQHV GLVWLQWDV� (Q HVWH FDVR VH 

HVWXGLDUi HO FDVR SDUD XQD SURIXQGLGDG GH ���� PP� 

7DO FRPR VH PRVWUy HQ OD )LJ� ��� OD YDULDFLyQ HQ OD SURIXQGLGDG GH FRUWH FRQOOHYD XQD 

YDULDFLyQ HQ OD JHRPHWUtD� (VWR OOHYD D OD QHFHVLGDG GH XQ DQiOLVLV GH VHQVLELOLGDG GH PDOOD� 

(Q OD )LJ� �� VH PXHVWUD HQ DQiOLVLV GH VHQVLELOLGDG GH PDOOD SDUD XQD SURIXQGLGDG GH FRUWH 

GH ���� FRQVLGHUDQGR XQD YHORFLGDG GH FRUWH FRQVWDQWH GH ��� P�PLQ� 

 

𝜀𝑓̅.�𝑖𝑟.
𝑝𝑙 = 4)

$ OD PXHVWUD GH ORV UHVXOWDGRV� HQ FXDQWR D IXHU]DV GH FRUWH� DYDQFH \ UDGLDO� VH UHILHUH� VH 

REVHUYD XQD HVWDELOLGDG GH ORV UHVXOWDGRV D SDUWLU GH XQ WDPDxR GH PDOOD GH �� �P� 6L ELHQ 

SDUD OD REWHQFLyQ GH HVWRV SDUiPHWURV XQ WDPDxR GH PDOOD GH �� �P VHUtD VXILFLHQWH� FRPR 

VH YHUi PiV DGHODQWH� VH UHTXLHUH XQ WDPDxR GH �� �P SDUD REWHQHU EXHQRV UHVXOWDGRV VREUH 

OD PRUIRORJtD GH YLUXWD� 



 ��� 

(Q WpUPLQRV GH FRVWHV FRPSXWDFLRQDOHV� OD  )LJ� �� PXHVWUD HO WLHPSR GH FiOFXOR UHTXHULGR 

SDUD HO PRGHOR GH FRUWH RUWRJRQDO SDUD WDPDxRV GH PDOOD HQWUH ��� \ �� �P� 

 

 

$ WHQRU GH ORV UHVXOWDGRV UHVSHFWR D ORV WLHPSRV GH FiOFXOR VH SXHGH REVHUYDU TXH FRQ XQ 

WDPDxR GH HOHPHQWR GH PDOOD GH �� �P VH DOFDQ]DQ ODV ��� KRUDV GH FiOFXOR ��� GtDV 

FRPSOHWRV�� 

$ SHVDU GHO FRVWH FRPSXWDFLRQDO GH HPSOHDU XQD PDOOD GH �� �P� FRPR VH YHUi� VHUi 

QHFHVDULR HPSOHDU HVWH WDPDxR GHELGR D TXH LQIOX\H GHFLVLYDPHQWH HQ ODV GHIRUPDFLRQHV \� 

SRU WDQWR� HQ ORV UHVXOWDGRV DVRFLDGRV D HOODV FRPR VRQ OD GHIRUPDFLyQ Pi[LPD� OD YHORFLGDG 

GH OD GHIRUPDFLyQ \ ODV WHPSHUDWXUDV GHELGR DO FRQWDFWR HQ OD LQWHUID] KHUUDPLHQWD ± YLUXWD� 

7DO FRPR VH DGHODQWy HQ OD VHFFLyQ DQWHULRU� OD PRUIRORJtD GH OD YLUXWD VH YH FODUDPHQWH 

DIHFWDGD SRU HO WDPDxR GH PDOOD HPSOHDGR� (Q OD )LJ� �� VH PXHVWUD FODUDPHQWH HO HIHFWR 

SDUD ORV FDVRV GH WDPDxR GH PDOOD GH ���� ��� �� \ �� �P FRQVLGHUDQGR XQD YHORFLGDG GH 

FRUWH FRQVWDQWH GH ��� P�PLQ� (Q GLFKD ILJXUD VH PXHVWUD HO IRWRJUDPD HQ OD GLVWDQFLD GH 

FRUWH GH ���� PP� 

  

μm)



 ��� 

 

 

$WHQGLHQGR D OD PRUIRORJtD GH OD YLUXWD REWHQLGD HQ OD )LJ� ��� VH REVHUYD XQD FODUD GLIHUHQFLD 

HQWUH XQ WDPDxR GH PDOOD GH �� �P� GRQGH OD YLUXWD WLHQGH D DUUXJDUVH VREUH OD FDUD GH 

GHVOL]DPLHQWR GH OD KHUUDPLHQWD� \ XQ WDPDxR GH PDOOD GH �� �P� GRQGH OD YLUXWD WLHQGH D 

GHVOL]DU VREUH OD KHUUDPLHQWD� WDO FRPR WLHQGH D KDFHU HQ SURFHVRV UHDOHV� 

3RU RWUR ODGR� DXQTXH OD GLIHUHQFLD HV PiV OHYH HQWUH ORV WDPDxRV GH PDOOD GH �� \  �� �P VH 

REVHUYD XQD FODUD GLIHUHQFLD HQ OD PRUIRORJtD� (Q HVWH VHQWLGR� OD PDOOD PiV SUHFLVD GH �� 

�P SURGXFH XQD YLUXWD FODUDPHQWH PiV GHOJDGD� OR TXH LQIOXLUi HQ OD FDQWLGDG GH FDORU TXH 

OD YLUXWD SXHGH WUDQVIHULU D OD KHUUDPLHQWD \� SRU WDQWR� HQ HO SRVLEOH FDPSR GH WHPSHUDWXUD 

SURGXFLGD VREUH OD KHUUDPLHQWD� 

$ OR ODUJR GHO FDPLQR GHILQLGR HQ OD )LJ� �� VH KDQ GHWHUPLQDGR ODV YDULDEOHV ORFDOHV SDUD 

FDGD QRGR GH OD PDOOD�  $O LJXDO TXH HQ HO FDVR GH XQD SURIXQGLGDG GH PHFDQL]DGR GH ����PP 

(Q ODV )LJ� ���� )LJ� ��� \ OD )LJ� ��� VH PXHVWUDQ ORV UHVXOWDGRV QXPpULFRV  ORFDOHV GH OD 

GHIRUPDFLyQ SOiVWLFD� OD YHORFLGDG GH GHIRUPDFLyQ \ OD WHPSHUDWXUD HQ OD YLUXWD SDUD 

GLIHUHQWHV WDPDxRV GH PDOOD� 

0HVK JOREDO VL]H   �� μm 0HVK JOREDO VL]H   �� μm

0HVK JOREDO VL]H   ��� μm0HVK JOREDO VL]H   �� μm



 ��� 

6H REVHUYD� HO PLVPR FRPSRUWDPLHQWR TXH HQ HO FDVR GH SURIXQGLGDG GH ���� PP� KDELHQGR 

XQD JUDQ GLIHUHQFLD HQWUH ORV FiOFXORV UHDOL]DGRV FRQ WDPDxRV GH HOHPHQWR PiV ILQR ��� \ �� 

ȝP� \ ODV UHDOL]DGDV FRQ HOHPHQWRV PD\RUHV ��� \ ��� ȝP�� 'H KHFKR� SDUD WDPDxRV GH 

HOHPHQWRV GH �� \ ��� ȝP� OD GHIRUPDFLyQ SOiVWLFD RVFLOD HQWUH ��� \ � D OR ODUJR GHO FDPLQR� 

PLHQWUDV TXH OD GHIRUPDFLyQ SOiVWLFD SURPHGLR DOFDQ]D XQ YDORU GH � FRQ ORV HOHPHQWRV PiV 

ILQRV�  

 

𝜀𝑓̅.�𝑖𝑟.
𝑝𝑙 = 4

(Q WpUPLQRV GH YHORFLGDG GH GHIRUPDFLyQ� PRVWUDGRV HQ OD )LJ� ���� ORV FiOFXORV UHDOL]DGRV 

FRQ ORV HOHPHQWRV PD\RUHV SUHVHQWDQ YDORUHV FODUDPHQWH VXEHVWLPDGRV� TXH� 

FRPSDUDWLYDPHQWH FRQ ODV PDOODV GH �� \ �� ȝP� VRQ SUiFWLFDPHQWH GHVSUHFLDEOHV� 3DUD ORV 

WDPDxRV GH �� \ �� ȝP� YDUtD HQWUH ����� \ ������ V��� (VWDV YDULDFLRQHV DIHFWDQ 

GLUHFWDPHQWH HO QLYHO GH WHQVLyQ GHO PDWHULDO D WUDYpV GH OD OH\ FRQVWLWXWLYD \� SRU WDQWR� D ODV 

IXHU]DV GH FRUWH JOREDOHV� 

 

<<



 ��� 

 

𝜀𝑓̅.�𝑖𝑟.
𝑝𝑙 = 4

(Q FXDQWR D OD GLVWULEXFLyQ GH WHPSHUDWXUD HQ HO PDWHULDO PHFDQL]DGR D OR ODUJR GH OD 

WUD\HFWRULD� XQD PDOOD ILQD SUHVHQWD WHPSHUDWXUDV TXH DOFDQ]DQ YDORUHV HQWUH ��� \ ���� .� 

PLHQWUDV TXH HO YDORU GH OD WHPSHUDWXUD SURPHGLR GLVPLQX\H D ��� ± ��� . SDUD WDPDxRV GH 

PDOOD PD\RUHV�

 

𝜀𝑓̅.�𝑖𝑟.
𝑝𝑙 = 4

(Q JHQHUDO VH SXHGH YHU TXH ORV YDORUHV GH PDOOD ILQRV PXHVWUDQ YDORUHV VLPLODUHV HQ ODV 

FXDQWR D ODV YDULDEOHV ORFDOHV H LQFOXVR� WDO FRPR VH PRVWUy HQ OD VHFFLyQ �������� ORV 

UHVXOWDGRV HQ IXHU]DV GH FRUWH VRQ VLPLODUHV� 6RODPHQWH VH REVHUYDQ GLIHUHQFLDV VXVWDQFLDOHV 

HQWUH ODV PDOODV ILQDV HQ OD PRUIRORJtD GH YLUXWD �)LJ� ���� SRU OR TXH� SDUD PDQWHQHU PiV 

<<

<<



 ��� 

DGHODQWH XQ PDSD GH WHPSHUDWXUDV SUHFLVR HQ OD KHUUDPLHQWD� VH HPSOHDUi XQD PDOOD GH �� 

�P� 

'H OD PLVPD PDQHUD TXH HQ HO FDVR DQWHULRU� HO PRGHOR GH FRUWH QR RUWRJRQDO SDUD 

SURIXQGLGDG GH ���� PP VH YDOLGDUi D SDUWLU GH ORV HQVD\RV H[SHULPHQWDOHV GH 9� 0XxR] HW 

DO�  >���@ \ -�/� &DQWHUR HW DO� >���@� (Q OD )LJ� ��� VH PXHVWUD OD FRPSDUDWLYD HQWUH ORV 

UHVXOWDGRV QXPpULFRV GHO PRGHOR \ ORV GDWRV H[SHULPHQWDOHV SDUD YHORFLGDGHV HQWUH ORV �� D 

ORV ��� P�PLQ SDUD ODV IXHU]DV GH FRUWH� DYDQFH \ UDGLDO� 

 

>���@

6H SXHGH FRPSUREDU FRPR OD YHORFLGDG GH FRUWH WLHQH LQIOXHQFLD VREUH ODV IXHU]DV� 

GLVPLQX\HQGR pVWDV KDVWD XQ PtQLPR D SDUWLU GH YHORFLGDGHV VXSHULRUHV D ��� P�PLQ >�@ >�@

>��@ >��@ >���@ >���@ >���@� 6H REVHUYD TXH� PLHQWUDV TXH HQ ODV IXHU]DV GH DYDQFH WDQWR 

OD WHQGHQFLD FRPR ODV IXHU]DV VRQ PX\ VLPLODUHV D ODV H[SHULPHQWDOHV� HQ ODV IXHU]DV GH FRUWH 

\ UDGLDO Vt TXH H[LVWH FLHUWD GLIHUHQFLD HQ OD WHQGHQFLD �DXQTXH HQ DPERV FDVRV GLVPLQX\H 

FRQ HO DXPHQWR GH OD YHORFLGDG GH FRUWH� \ FRQ ODV IXHU]DV H[SHULPHQWDOHV�  

(Q HVWH VHQWLGR� ODV YDULDFLRQHV PHGLDV FDOFXODGDV HQWUH ORV GDWRV H[SHULPHQWDOHV \ 

QXPpULFRV VRQ� UHVSHFWLYDPHQWH� ������ ����� \ ����� SDUD ODV IXHU]DV GH FRUWH� UDGLDO \ 

DYDQFH UHVSHFWLYDPHQWH� &DEH VHxDODU TXH ORV HQVD\RV H[SHULPHQWDOHV H[LVWH FLHUWD 

GLVSHUVLyQ HQ HO FDVR GH ODV IXHU]DV GH FRUWH \ UDGLDO� FD\HQGR ODV IXHU]DV REWHQLGDV SRU HO 

PRGHOR GHQWUR GH ORV OtPLWHV GH ODV IXHU]DV REWHQLGDV H[SHULPHQWDOPHQWH� 



 ��� 

&RPR HQ FXDOTXLHU PHFDQL]DGR� HO FDOHQWDPLHQWR GH OD YLUXWD WLHQH VXV GRV FRQWULEXFLRQHV 

SULQFLSDOHV� OD GHIRUPDFLyQ SOiVWLFD HQ OD ]RQD GH FRUWH SULPDULD \ HO FRQWDFWR HQ OD LQWHUID] 

KHUUDPLHQWD ± YLUXWD� FX\R RULJHQ \D VH H[SOLFy HQ OD VHFFLyQ �������� 

(Q OD )LJ� ��� VH SUHVHQWDQ ORV UHVXOWDGRV QXPpULFRV GH OD GLVWULEXFLyQ GH OD WHPSHUDWXUD HQ 

OD FDUD GH GHVSUHQGLPLHQWR GH OD KHUUDPLHQWD SDUD GLVWLQWDV YHORFLGDGHV GH FRUWH �9F   ��� 

��� \ ��� P�PLQ�� 5HVXOWDGRV TXH SHUPLWHQ HVWXGLDU WDQWR OD YHORFLGDG FRPR OD ]RQD GH 

PD\RU GHVJDVWH GH OD KHUUDPLHQWD� 

&RPR HQ HO FDVR GH SURIXQGLGDG GH ���� PP \ FRPR HV OyJLFR� OD PD\RU YHORFLGDG GH FRUWH 

LQGXFH� D SDUWH GH XQ DXPHQWR GH WHPSHUDWXUD PHGLD \ Pi[LPD VREUH OD KHUUDPLHQWD� XQ 

DXPHQWR GHO iUHD DIHFWDGD SRU ODV WHPSHUDWXUDV PiV DOWDV�  

 

3DUD 9F �� P�PLQ� OD FDUD GH LQFOLQDFLyQ GH OD KHUUDPLHQWD PXHVWUD XQD ]RQD 

PRGHUDGDPHQWH DIHFWDGD� VLHQGR OD WHPSHUDWXUD PHGLD HQ HVWD ]RQD GH ��� . �UHSUHVHQWDGD 



 ��� 

HQ DPDULOOR HQ OD  )LJ� ���� \ DOFDQ]DQGR XQD GLVWDQFLD Pi[LPD GH ����� PP GHVGH HO ILOR� 

$O DXPHQWDU OD YHORFLGDG GH FRUWH D 9F ��� P�PLQ� VH DPSOtD OD ]RQD PRGHUDGDPHQWH 

DIHFWDGD� DOFDQ]DQGR XQD GLVWDQFLD Pi[LPD GHVGH HO ILOR GH OD KHUUDPLHQWD GH ����� PP \ 

HPSLH]D D DSDUHFHU XQD ]RQD IXHUWHPHQWH DIHFWDGD SRU OD WHPSHUDWXUD �UHSUHVHQWDGD HQ URMR 

HQ OD )LJ� ����� (VWD ]RQD DOWDPHQWH DIHFWDGD DOFDQ]D WHPSHUDWXUDV ORFDOHV VXSHULRUHV D ORV 

���� .� 3DUD XQD YHORFLGDG GH FRUWH GH 9F   ��� P�PLQ� OD ]RQD PRGHUDGDPHQWH DIHFWDGD 

VH H[WLHQGH PiV D~Q�  DOFDQ]DQGR ORV ����� PP GHVGH HO ILOR GH OD KHUUDPLHQWD� \ VX 

WHPSHUDWXUD SURPHGLR VH PDQWLQHQH DSUR[LPDGDPHQWH FRQVWDQWH HQ ORV ��� .� VLPLODU D 

YHORFLGDGHV PiV E DMDV� 3DUD HVWD YHORFLGDG GH FRUWH� HO iUHD URMD VH H[WLHQGH \ OD WHPSHUDWXUD 

SURPHGLR HQ OD ]RQD DOFDQ]D ORV ���� .� 

(Q OD )LJ� ��� VH PXHVWUD OD HYROXFLyQ GH OD ORFDOL]DFLyQ GHO SXQWR GH Pi[LPD WHPSHUDWXUD 

HQ IXQFLyQ GH OD YHORFLGDG GH FRUWH HQ WUHV GLIHUHQWHV LQVWDQWHV GH OD VLPXODFLyQ 

FRUUHVSRQGLHQWHV ���� ��� \ ��� GH OD ORQJLWXG GH PHFDQL]DGR DSUR[LPDGDPHQWH SDUD XQD 

YHORFLGDG GH FRUWH GH ��� ��� \ ��� P�PLQ�

 

'DGR TXH ODV FRQGLFLRQHV GH FRUWH VRQ LGpQWLFDV DO FDVR GH OD SURIXQGLGDG GH ���� PP �VDOYR 

SRU OD SURIXQLGDG�� HQ ORV SULPHURV LQVWDQWHV GHO PHFDQL]DGR �ORQJLWXG PHFDQL]DGD   ���� 



 ��� 

PP�� GHELGR D OD JHRPHWUtD GH OD KHUUDPLHQWD �\ VX iQJXOR GH LQFLGHQFLD Ȝ   � ��� HO SULPHU 

FRQWDFWR VH SURGXFH HQ OD SDUWH GHUHFKD GH OD KHUUDPLHQWD �PLUDQGR GHVGH OD SDUWH IURQWDO GH 

OD KHUUDPLHQWD�� SURYRFDQGR TXH OD WHPSHUDWXUD GH HVD OD ]RQD DXPHQWH DQWHV TXH HQ HO UHVWR 

GH OD KHUUDPLHQWD� 6HJ~Q DYDQ]D HO PHFDQL]DGR ���� PP�� ODV FRRUGHQDGDV GHO SXQWR FDOLHQWH 

VH PXHYHQ KDFLD OD SDUWH L]TXLHUGD VREUH HO ILOR GH OD KHUUDPLHQWD GH FRUWH� GRQGH HO YROXPHQ 

GH PDWHULDO HOLPLQDGR HV PD\RU \� SRU WDQWR� VH JHQHUDQ PD\RUHV FDQWLGDGHV GH FDORU SRU 

GHIRUPDFLRQHV SOiVWLFDV GHO PDWHULDO�

&RPR HQ HO FDVR DQWHULRU� GHVGH XQD ORQJLWXG PHFDQL]DGD GH ���� PP KDVWD ���� PP� QR VH 

REVHUYD QLQJXQD YDULDFLyQ VLJQLILFDWLYD GH OD SRVLFLyQ GHO SXQWR GH Pi[LPD WHPSHUDWXUD� SRU 

OR TXH VH SXHGH LQIHULU TXH HO HVWDGR HVWDFLRQDULR WpUPLFR VH DOFDQ]DUtD D SDUWLU GH XQD 

ORQJLWXG PHFDQL]DGD GDGD GH ��� PP�  

&DEH VHxDODU TXH HO SXQWR GH Pi[LPD WHPSHUDWXUD FXDQGR DOFDQ]D VX HVWDGR HVWDFLRQDULR HV 

VLPLODU DO GHO FDVR GH SURIXQLGDG GH ����� SRU OR TXH VH SXHGH GHGXFLU TXH HVH SXQWR HV HO GH 

Pi[LPR HVIXHU]R �HQ FXDQWR D WHPSHUDWXUDV \ GHVJDVWH� GH OD KHUUDPLHQWD FRQ OD 

FRQILJXUDFLyQ VHOHFFLRQDGD LQGLVWLQWDPHQWH GH OD SURIXQGLGDG GH FRUWH 

$ FRQWLQXDFLyQ VH SDVDQ D GHWDOODU ODV FRQFOXVLRQHV GHO PRGHOR GH FRUWH QR RUWRJRQDO SDUD HO 

FDVR GH SURIXQGLGDG GH ���� PP� 

 6H KD GHPRVWUDGR TXH ORV WUHV FRPSRQHQWHV GH ODV IXHU]DV GH FRUWH FRQYHUJLHURQ D 

SDUWLU GH XQ WDPDxR GH HOHPHQWRV GH �� ȝP� 6LQ HPEDUJR� SDUD REWHQHU XQD 

PRUIRORJtD GH YLUXWD VXILFLHQWHPHQWH SUHFLVD HV SUHFLVR DOFDQ]DU XQ WDPDxR GH PDOOD 

GH �� ȝP� 

 /DV SUHGLFFLRQHV QXPpULFDV GH ODV IXHU]DV GH FRUWH� UDGLDOHV \ GH DYDQFH PXHVWUDQ 

XQD FRUUHODFLyQ UD]RQDEOH FRQ ODV PHGLFLRQHV H[SHULPHQWDOHV� VLHQGR HO HUURU UHODWLYR 

PHGLR HQWUH ODV IXHU]DV QXPpULFDV \ H[SHULPHQWDOHV GH DOUHGHGRU GHO ����� 6LHQGR 

ODV GHVYLDFLRQHV UHODWLYDV GH ODV IXHU]DV GH FRUWH� UDGLDO \ DYDQFH VRQ UHVSHFWLYDPHQWH 

������ ����� \ ������ 

 &RPR HUD HVSHUDEOH� OD GLVWULEXFLyQ GH WHPSHUDWXUD HQ OD FDUD GH LQFLGHQFLD GH OD 

KHUUDPLHQWD VH YH GUiVWLFDPHQWH DIHFWDGD SRU OD YHORFLGDG GH FRUWH� /D YDULDFLyQ GH 



 ��� 

OD WHPSHUDWXUD SDUD YHORFLGDGHV HQWUH 9F �� \ 9F ��� P�PLQ SXHGHQ OOHJDU D ORV 

��� . D OR ODUJR GHO ERUGH GH OD KHUUDPLHQWD \ D YDULDU ��� . HQWUH ORV ��� \ ORV ��� 

P�PLQ �OOHJDQGR DO OtPLWH GH WHPSHUDWXUD TXH DOFDQ]D OD KHUUDPLHQWD�� &DEH DxDGLU 

TXH� SDUD HVWDV FRQGLFLRQHV GH FRUWH \ PLVPD ORQJLWXG PHFDQL]DGD FRQVLGHUDGDV� OD 

SRVLFLyQ GHO SXQWR FDOLHQWH FXDQGR VH DOFDQ]D HO HVWDGR HVWDFLRQDULR �]RQD GH Pi[LPD 

WHPSHUDWXUD ORFDO� QR VH YH DIHFWDGR SRU OD YHORFLGDG GH FRUWH�  



 ��� 

8QD YH] HVWDEOHFLGDV ODV EDVHV SDUD HO GHVDUUROOR \ HO DQiOLVLV GH XQ PRGHOR WULGLPHQVLRQDO 

GH PHFDQL]DGR GH DFDER SDUD FRUWH QR RUWRJRQDO HQ OD VHFFLyQ ��� \ DSOLFDGD YDULDQGR OD 

SURIXQGLGDG GH FRUWH D ���� HQ OD VHFFLyQ ���� HQ HVWD VHFFLyQ VH SURFHGHUi D DSOLFDUOR VREUH 

XQD SURIXQGLGDG GH �����  

(Q HVWH WHUFHU FDVR� OD JHRPHWUtD VH DGDSWy D ODV QXHYDV FRQGLFLRQHV GH SURIXQGLGDG WDO FRPR 

VH PRVWUy HQ OD )LJ� ��� &RPR HQ HO UHVWR GH FDVRV� YDULDU OD JHRPHWUtD GHO PRGHOR FRQOOHYD 

OD QHFHVLGDG GH XQ DQiOLVLV GH VHQVLELOLGDG GH PDOOD� (Q OD )LJ� ��� VH PXHVWUD HQ DQiOLVLV GH 

VHQVLELOLGDG GH PDOOD SDUD XQD SURIXQGLGDG GH FRUWH GH ���� FRQVLGHUDQGR XQD YHORFLGDG GH 

FRUWH FRQVWDQWH GH ��� P�PLQ� 

 

𝜀𝑓̅.�𝑖𝑟.
𝑝𝑙 = 4)

2EVHUYDQGR ORV UHVXOWDGRV� HQ FXDQWR D IXHU]DV GH FRUWH� DYDQFH \ UDGLDO VH UHILHUH� VH REVHUYD 

XQD HVWDELOLGDG GH ORV UHVXOWDGRV D SDUWLU GH XQ WDPDxR GH PDOOD GH �� �P� 6L ELHQ SDUD OD 

REWHQFLyQ GH HVWRV SDUiPHWURV XQ WDPDxR GH PDOOD GH �� �P VHUtD VXILFLHQWH� FRPR VH YHUi 



 ��� 

PiV DGHODQWH� VH UHTXLHUH XQ WDPDxR GH �� �P SDUD REWHQHU EXHQRV UHVXOWDGRV VREUH OD 

PRUIRORJtD GH YLUXWD� LJXDO TXH RFXUUtD HQ HO FDVR SDUD OD SURIXQGLGDG GH ���� PP� 

(Q WpUPLQRV GH FRVWHV FRPSXWDFLRQDOHV� OD  )LJ� ��� PXHVWUD HO WLHPSR GH FiOFXOR UHTXHULGR 

SDUD HO PRGHOR GH FRUWH RUWRJRQDO SDUD WDPDxRV GH PDOOD HQWUH ��� \ �� �P� 

 

2EVHUYDQGR ORV UHVXOWDGRV UHVSHFWR D ORV WLHPSRV GH FiOFXOR VH REWLHQH TXH FRQ XQ WDPDxR 

GH HOHPHQWR GH PDOOD GH �� �P VH DOFDQ]DQ ODV �� KRUDV GH FiOFXOR �� GtDV \ � KRUDV�� 

$ SHVDU GHO FRVWH FRPSXWDFLRQDO GH HPSOHDU XQD PDOOD GH �� �P� FRPR VH YHUi� VHUi 

QHFHVDULR HPSOHDU HVWH WDPDxR GHELGR D TXH LQIOX\H FODUDPHQWH HQ ODV GHIRUPDFLRQHV \� SRU 

FRQVLJXLHQWH� HQ ORV UHVXOWDGRV DVRFLDGRV D HOODV FRPR VRQ OD GHIRUPDFLyQ Pi[LPD� OD 

YHORFLGDG GH OD GHIRUPDFLyQ \ ODV WHPSHUDWXUDV GHELGR DO FRQWDFWR HQ OD LQWHUID] KHUUDPLHQWD 

± YLUXWD� WDO FRPR RFXUUtD FRQ HO PRGHOR FRQ SURIXQGLGDG GH ���� PP� 

$O LJXDO TXH HQ OD VHFFLyQ DQWHULRU� GRQGH VH HVWXGLD HO PRGHOR SDUD OD SURIXQGLGDG GH ���� 

PP� OD PRUIRORJtD GH OD YLUXWD VH YH HVSHFLDOPHQWH DIHFWDGD SRU HO WDPDxR GH PDOOD GHO 

PRGHOR� (Q OD )LJ� ��� VH PXHVWUD HO HIHFWR SDUD GH WDPDxR GH PDOOD GH ���� ��� �� \ �� �P 



 ��� 

FRQVLGHUDQGR XQD YHORFLGDG GH FRUWH FRQVWDQWH GH ��� P�PLQ� (Q GLFKD ILJXUD VH PXHVWUD HO 

IRWRJUDPD HQ OD GLVWDQFLD GH FRUWH GH ���� PP� 

 

 

$WHQGLHQGR D OD PRUIRORJtD GH OD YLUXWD PRVWUDGD HQ OD )LJ� ���� VH SXHGH REVHUYDU XQD FODUD 

GLIHUHQFLD HQWUH XQ WDPDxR GH PDOOD GH �� �P� GRQGH OD YLUXWD WLHQGH D DUUXJDUVH VREUH OD 

FDUD GH GHVOL]DPLHQWR GH OD KHUUDPLHQWD� \ XQ WDPDxR GH PDOOD GH �� �P� GRQGH OD YLUXWD 

HPSLH]D D GHVOL]DU VREUH OD KHUUDPLHQWD� VLPLODU DO FDVR GH OD SURIXQGLGDG GH ���� PP� (VWD 

GLIHUHQFLD HQ OD PRUIRORJtD HV WDPELpQ SDWHQWH HQWUH ORV WDPDxRV GH PDOOD GH �� \ �� �P� 

VLHQGR HQ HO FDVR GH OD PDOOD PiV ILQD OD PiV ILHO DO SURFHVR UHDO VLPXODGR� 7DPELpQ HV YLVLEOH 

HO HIHFWR GHO WDPDxR GH PDOOD VREUH OD VXSHUILFLH PHFDQL]DGD� 

(V HYLGHQWH TXH OD PDOOD PiV SUHFLVD GH �� �P SURGXFH XQD YLUXWD FODUDPHQWH PiV HVEHOWD� 

(VWR LQIOXLUi HQ OD FDQWLGDG GH FDORU TXH OD YLUXWD SXHGH WUDQVIHULU D OD KHUUDPLHQWD \� SRU 

WDQWR� HQ HO FDPSR GH WHPSHUDWXUDV SURGXFLGR VREUH OD KHUUDPLHQWD \ TXH VH HYDOXDUi HQ 

VHFFLRQHV SRVWHULRUHV� 

0HVK JOREDO VL]H   �� μm 0HVK JOREDO VL]H   �� μm

0HVK JOREDO VL]H   ��� μm0HVK JOREDO VL]H   �� μm



 ��� 

$ FRQWLQXDFLyQ VH PXHVWUDQ ORV UHVXOWDGRV GH ODV YDULDEOHV ORFDOHV D OR ODUJR GHO FDPLQR 

GHILQLGR HQ OD )LJ� �� SDUD FDGD WDPDxR GH PDOOD HVWXGLDGR�  $O LJXDO TXH HQ ORV FDVRV SDUD 

XQD SURIXQGLGDG GH PHFDQL]DGR GH ���� \ ���� PP� HQ ODV )LJ� ���� )LJ� ��� \ )LJ� ��� VH 

PXHVWUDQ ORV UHVXOWDGRV QXPpULFRV  ORFDOHV GH OD GHIRUPDFLyQ SOiVWLFD� OD YHORFLGDG GH 

GHIRUPDFLyQ \ OD WHPSHUDWXUD HQ OD YLUXWD�

6H REVHUYD� XQ FRPSRUWDPLHQWR VLPLODU DO REWHQLGR HQ HO FDVR GH SURIXQGLGDG GH ���� PP \ 

���� PP� &RPR HQ HVWRV FDVRV� VH REVHUYD XQD JUDQ GLIHUHQFLD HQWUH ORV FiOFXORV UHDOL]DGRV 

FRQ WDPDxRV GH HOHPHQWR PiV ILQR ��� \ �� ȝP� \ ODV UHDOL]DGDV FRQ HOHPHQWRV PD\RUHV ��� 

\ ��� ȝP�� 'H KHFKR� SDUD WDPDxRV GH HOHPHQWRV GH �� \ ��� ȝP� OD GHIRUPDFLyQ SOiVWLFD 

RVFLOD HQWUH � \ � D OR ODUJR GHO FDPLQR� PLHQWUDV TXH OD GHIRUPDFLyQ SOiVWLFD SURPHGLR 

DOFDQ]D XQ YDORU GH ��� FRQ ORV HOHPHQWRV PiV ILQRV� 

 

𝜀𝑓̅.�𝑖𝑟.
𝑝𝑙 = 4

(Q WpUPLQRV GH YHORFLGDG GH GHIRUPDFLyQ� FX\RV UHVXOWDGRV ORFDOHV VH PXHVWUDQ HQ OD )LJ� 

���� ORV FiOFXORV PRVWUDGRV SRU HO PRGHOR FRQ ORV HOHPHQWRV PD\RUHV SUHVHQWDQ YDORUHV 

UHODWLYDPHQWH VXEHVWLPDGRV FRPSDUDGRV FRQ ODV PDOODV GH �� \ �� ȝP� $ GLIHUHQFLD GH ORV 

GRV FDVRV DQWHULRUHV� GRQGH ODV PDOODV GH �� \ ��� ȝP GD UHVXOWDGRV SUiFWLFDPHQWH 

GHVSUHFLDEOHV� HQ HVWH FDVR ORV UHVXOWDGRV VH DSUR[LPDQ D ODV PDOODV ILQDV HQ DOJXQDV ]RQDV� 

(QWUH OD PDOOD GH �� \ �� ȝP OD PD\RU GLIHUHQFLD VH PXHVWUD HQ HO LQLFLR GHO UHFRUULGR� FHUFD 

GHO ILOR� (Q HVWH FDVR HQ� OD YHORFLGDG GH GHIRUPDFLyQ HQ HO LQLFLR GH OD ORQJLWXG QRUPDOL]DGD 

HV GH FDVL ������ V�� SDUD XQD PDOOD GH �� ȝP \ GH PHQRV GH ����� SDUD XQD PDOOD GH �� 

ȝP� (Q OD ORQJLWXG JOREDO OD YHORFLGDG GH GHIRUPDFLyQ YDUtD HQWUH ����� \ ������ V��� &RPR 

<<



 ��� 

\D VH LQGLFy HQ ORV FDVRV DQWHULRUHV� HVWDV YDULDFLRQHV DIHFWDQ GLUHFWDPHQWH HO QLYHO GH WHQVLyQ 

GHO PDWHULDO D WUDYpV GH OD OH\ FRQVWLWXWLYD \� SRU WDQWR� D ODV IXHU]DV GH FRUWH JOREDOHV� 

 

𝜀𝑓̅.�𝑖𝑟.
𝑝𝑙 = 4

6REUH OD GLVWULEXFLyQ GH WHPSHUDWXUD HQ HO PDWHULDO PHFDQL]DGR D OR ODUJR GH OD WUD\HFWRULD� 

XQD PDOOD ILQD SUHVHQWD WHPSHUDWXUDV TXH DOFDQ]DQ YDORUHV HQWUH ��� \ ���� .� VLHQGR VX 

YDORU SURPHGLR GH DSUR[LPDGDPHQWH ���� . PLHQWUDV TXH HO YDORU GH OD WHPSHUDWXUD 

SURPHGLR GLVPLQX\H D ��� . SDUD WDPDxRV GH PDOOD PD\RUHV� 

 

𝜀𝑓̅.�𝑖𝑟.
𝑝𝑙 = 4

(Q JHQHUDO VH SXHGH YHU TXH ORV YDORUHV GH PDOOD ILQRV PXHVWUDQ YDORUHV VLPLODUHV HQ ODV 

FXDQWR D ODV YDULDEOHV ORFDOHV H LQFOXVR� WDO FRPR VH PRVWUy HQ OD VHFFLyQ �������� ORV 

UHVXOWDGRV HQ IXHU]DV GH FRUWH VRQ VLPLODUHV� 6RODPHQWH VH REVHUYDQ GLIHUHQFLDV VXVWDQFLDOHV 

<<

<<



 ��� 

HQWUH ODV PDOODV ILQDV HQ OD PRUIRORJtD GH YLUXWD �)LJ� ����� SRU OR TXH� SDUD PDQWHQHU PiV 

DGHODQWH XQ PDSD GH WHPSHUDWXUDV SUHFLVR HQ OD KHUUDPLHQWD� VH HPSOHDUi XQD PDOOD GH �� 

�P� 

'H OD PLVPD PDQHUD TXH HQ ORV FDVR DQWHULRU� HO PRGHOR GH FRUWH QR RUWRJRQDO SDUD 

SURIXQGLGDG GH ���� PP VH YDOLGDUi D SDUWLU GH ORV HQVD\RV H[SHULPHQWDOHV GH 9� 0XxR] HW 

DO�  >���@ \ -�/� &DQWHUR HW DO� >���@� (Q OD )LJ� ��� VH PXHVWUD OD FRPSDUDWLYD HQWUH ORV 

UHVXOWDGRV QXPpULFRV GHO PRGHOR \ ORV GDWRV H[SHULPHQWDOHV SDUD YHORFLGDGHV HQWUH ORV �� D 

ORV ��� P�PLQ SDUD ODV IXHU]DV GH FRUWH� DYDQFH \ UDGLDO� 

 

>���@

&RPR HQ WRGRV ORV FDVRV GH PHFDQL]DGR� VH REVHUYD FRPR OD YHORFLGDG GH FRUWH WLHQH 

LQIOXHQFLD VREUH ODV IXHU]DV� GLVPLQX\HQGR pVWDV KDVWD XQ PtQLPR D SDUWLU GH YHORFLGDGHV 

VXSHULRUHV D ��� P�PLQ >�@� >�@� >��@� >��@� >���@� >���@� >���@� 6H REVHUYDQ UHVXOWDGRV PX\ 

VLPLODUHV DO FDVR GH SURIXQGLGDG GH ���� PP� GRQGH OD WHQGHQFLD FRPR ODV IXHU]DV VRQ PX\ 

VLPLODUHV D ODV H[SHULPHQWDOHV HQ FXDQWR D ODV IXHU]DV GH DYDQFH� (Q ODV IXHU]DV GH FRUWH \ 

UDGLDO Vt TXH H[LVWH FLHUWD GLIHUHQFLD HQ OD WHQGHQFLD �DXQTXH HQ DPERV FDVRV GLVPLQX\H FRQ 

HO DXPHQWR GH OD YHORFLGDG GH FRUWH� \ FRQ ODV IXHU]DV H[SHULPHQWDOHV�  

(Q HVWH VHQWLGR� ODV YDULDFLRQHV PHGLDV FDOFXODGDV HQWUH ORV GDWRV H[SHULPHQWDOHV \ 

QXPpULFRV VRQ� UHVSHFWLYDPHQWH� ������ ����� \ ����� SDUD ODV IXHU]DV GH FRUWH� UDGLDO \ 

DYDQFH UHVSHFWLYDPHQWH� &DEH VHxDODU TXH HQ ORV HQVD\RV H[SHULPHQWDOHV H[LVWH FLHUWD 



 ��� 

GLVSHUVLyQ HQ HO FDVR GH ODV IXHU]DV GH FRUWH \ UDGLDO� FD\HQGR ODV IXHU]DV REWHQLGDV SRU HO 

PRGHOR GHQWUR GH ORV OtPLWHV GH ODV IXHU]DV REWHQLGDV H[SHULPHQWDOPHQWH� 

$ FRQWLQXDFLyQ VH SUHVHQWDQ ORV UHVXOWDGRV GH OD GLVWULEXFLyQ \ HYROXFLyQ GH OD WHPSHUDWXUD 

HQ OD KHUUDPLHQWD GH FRUWH GXUDQWH HO SURFHVR GH PHFDQL]DGR� (Q OD )LJ� ��� VH SUHVHQWDQ ORV 

UHVXOWDGRV GH OD GLVWULEXFLyQ GH OD WHPSHUDWXUD HQ OD FDUD GH GHVSUHQGLPLHQWR GH OD 

KHUUDPLHQWD SDUD GLVWLQWDV YHORFLGDGHV GH FRUWH �9F   ��� ��� \ ��� P�PLQ�� 5HVXOWDGRV TXH 

SHUPLWHQ HVWXGLDU HO HIHFWR GH OD YHORFLGDG GH FRUWH FRPR OD ]RQD PiV DIHFWDGD SRU HO SURFHVR 

\ FRQ PiV SUHGLVSRVLFLyQ DO GHVJDVWH GH OD KHUUDPLHQWD� &RPR HQ ORV FDVRV DQWHLRUHV \ FRPR 

HV OyJLFR� D PD\RU YHORFLGDG GH FRUWH PD\RU WHPSHUDWXUD PHGLD \ Pi[LPD VREUH OD 

KHUUDPLHQWD \ XQ DXPHQWR GHO iUHD DIHFWDGD SRU ODV WHPSHUDWXUDV PiV DOWDV�  

 

3DUD 9F �� P�PLQ� OD FDUD GH LQFOLQDFLyQ GH OD KHUUDPLHQWD PXHVWUD XQD ]RQD 

PRGHUDGDPHQWH DIHFWDGD� VLHQGR OD WHPSHUDWXUD PHGLD HQ HVWD ]RQD GH ��� . �UHSUHVHQWDGD 

HQ DPDULOOR HQ OD  )LJ� ���� \ DOFDQ]DQGR XQD GLVWDQFLD Pi[LPD GH ����� PP GHVGH HO ILOR� 



 ��� 

$O DXPHQWDU OD YHORFLGDG GH FRUWH D 9F ��� P�PLQ� VH DPSOtD OD ]RQD PRGHUDGDPHQWH 

DIHFWDGD� DOFDQ]DQGR XQD GLVWDQFLD Pi[LPD GHVGH HO ILOR GH OD KHUUDPLHQWD GH ����� PP \ 

HPSLH]D D DSDUHFHU XQD ]RQD IXHUWHPHQWH DIHFWDGD SRU OD WHPSHUDWXUD �UHSUHVHQWDGD HQ URMR 

HQ OD )LJ� ����� (VWD ]RQD DOWDPHQWH DIHFWDGD DOFDQ]D WHPSHUDWXUDV ORFDOHV VXSHULRUHV D ORV 

���� .�  

3DUD XQD YHORFLGDG GH FRUWH GH 9F   ��� P�PLQ� OD ]RQD PRGHUDGDPHQWH DIHFWDGD VH H[WLHQGH 

KDVWD  DOFDQ]DU ORV ����� PP GHVGH HO ILOR GH OD KHUUDPLHQWD� \ VX WHPSHUDWXUD SURPHGLR VH 

PDQWLQHQH DSUR[LPDGDPHQWH FRQVWDQWH FRQ UHVSHFWR D OD YHORFLGDG GH FRUWH GH ��� P�PLQ 

HQ ORV ��� .� 3DUD HVWD YHORFLGDG GH FRUWH� HO iUHD URMD VH H[WLHQGH \ OD WHPSHUDWXUD SURPHGLR 

HQ OD ]RQD DOFDQ]D ORV ���� .� 

 

'DGR TXH ODV FRQGLFLRQHV GH FRUWH VRQ LGpQWLFDV DO FDVR GH OD SURIXQGLGDG GH ���� \ ���� PP 

�VDOYR SRU OD SURIXQLGDG�� HQ ORV SULPHURV LQVWDQWHV GHO PHFDQL]DGR �ORQJLWXG PHFDQL]DGD   

���� PP�� GHELGR D OD JHRPHWUtD GH OD KHUUDPLHQWD �\ VX iQJXOR GH LQFLGHQFLD Ȝ   � ��� HO 

SULPHU FRQWDFWR VH SURGXFH HQ OD SDUWH GHUHFKD GH OD KHUUDPLHQWD �PLUDQGR GHVGH OD SDUWH 



 ��� 

IURQWDO GH OD KHUUDPLHQWD�� SURYRFDQGR TXH OD WHPSHUDWXUD GH HVD OD ]RQD DXPHQWH DQWHV TXH 

HQ HO UHVWR GH OD KHUUDPLHQWD� 6HJ~Q DYDQ]D HO PHFDQL]DGR ����� PP�� ODV FRRUGHQDGDV GHO 

SXQWR FDOLHQWH VH PXHYHQ KDFLD OD SDUWH L]TXLHUGD VREUH HO ILOR GH OD KHUUDPLHQWD GH FRUWH D 

H[FHSFLyQ GHO FDVR SDUD YHORFLGDG GH FRUWH GH ��� P�PLQ� (Q ORV FDVRV GH �� \ ��� P�P HO 

SXQWR GH Pi[LPD WHPSHUDWXUD FRLQFLGH FRQ OD ]RQD GH PD\RU YROXPHQ GH PDWHULDO HOLPLQDGR� 

PLHQWUDV TXH SDUD HO FDVR GH ��� P�PLQ VH GHVSOD]D DO H[WUHPR GHUHFKR� GRQGH OD YLUXWD HV 

PiV ILQD� (VWD HYROXFLyQ GHO SXQWR FDOLHQWH LQGLFD TXH SDUD ORV FDVRV GH �� \ ��� P�PLQ OD 

JHQHUDFLyQ GH FDORU SUHGRPLQDQWH HV OD GHIRUPDFLyQ SOiVWLFD GHO PDWHULDO� PLHQWUDV TXH D 

YHORFLGDGHV DOWDV FRPR ��� P�PLQ \ GHELGR D XQD YLUXWD GHPDVLDGR ILQD� FRPR HV HO FDVR� OD 

JHQHUDFLyQ GH FDORU SUHGRPLQDQWH HV OD TXH VH SURGXFH SRU OD IULFFLyQ HQWUH YLUXWD ± 

KHUUDPLHQWD GDGR TXH HV HVD ]RQD GRQGH ODV YHORFLGDGHV GH GHIRUPDFLyQ VRQ PD\RUHV WDO 

FRPR VH REVHUYD HQ OD )LJ� ����

&RPR HQ ORV FDVRV DQWHULRUHV� GHVGH XQD ORQJLWXG PHFDQL]DGD GH ����  PP KDVWD ���� PP� 

QR VH REVHUYD QLQJXQD YDULDFLyQ VLJQLILFDWLYD GH OD SRVLFLyQ GHO SXQWR GH Pi[LPD 

WHPSHUDWXUD� SRU OR TXH VH SXHGH LQIHULU TXH HO HVWDGR HVWDFLRQDULR WpUPLFR VH DOFDQ]DUtD D 

SDUWLU GH XQD ORQJLWXG PHFDQL]DGD GDGD GH ���� PP�  

δ=0

δ=1



 ��� 

&DEH VHxDODU TXH D GLIHUHQFLD GH ORV FDVRV DQWHULRUHV HO SXQWR GH Pi[LPD WHPSHUDWXUD FXDQGR 

DOFDQ]D VX HVWDGR HVWDFLRQDULR HV GLIHUHQHQWH SDUD PX\ DOWDV YHORFLGDGHV GH FRUWH ���� 

P�PLQ� GHELGR DO PHQRU YROXPHQ GH YLUXWD HYDFXDGR GXUDQWH HO FRUWH� PLHQWUDV TXH HV VLPLODU 

SDUD YHORFLGDGHV GH FRUWH EDMDV \ PHGLDV±DOWDV  ��� \ ��� �PLQ� DO GHO FDVR GH SURIXQLGDG GH 

���� \ ���� PP� SRU OR TXH VH SXHGH GHGXFLU TXH HVH SXQWR HV HO GH Pi[LPR HVIXHU]R �HQ 

FXDQWR D WHPSHUDWXUDV \ GHVJDVWH� GH OD KHUUDPLHQWD FRQ OD FRQILJXUDFLyQ VHOHFFLRQDGD 

LQGLVWLQWDPHQWH GH OD SURIXQGLGDG GH FRUWH HQ FRQGLFLRQHV TXH QR VHDQ GH PX\ DOWDV 

YHORFLGDGHV GH FRUWH� 

/DV FRQFOXVLRQHV REWHQLGDV GHO PRGHOR SDUD SURIXQGLGDG GH ���� PP VH UHVXPHQ HQ ORV 

VLJXLHQWHV SXQWRV� 

 6H REWXYR TXH ORV WUHV FRPSRQHQWHV GH ODV IXHU]DV GH FRUWH FRQYHUJHQ D SDUWLU GH XQ 

WDPDxR GH ORV HOHPHQWRV GH �� ȝP� 6LQ HPEDUJR� SDUD REWHQHU XQD PRUIRORJtD GH 

YLUXWD VXILFLHQWHPHQWH SUHFLVD HV SUHFLVR DOFDQ]DU XQ WDPDxR GH PDOOD GH �� ȝP� 

 

 /DV SUHGLFFLRQHV QXPpULFDV GH ODV IXHU]DV GH FRUWH� UDGLDOHV \ GH DYDQFH PXHVWUDQ 

XQD FRUUHODFLyQ UD]RQDEOH FRQ ODV PHGLFLRQHV H[SHULPHQWDOHV� VLHQGR HO HUURU UHODWLYR 

PHGLR HQWUH ODV IXHU]DV QXPpULFDV \ H[SHULPHQWDOHV GH DOUHGHGRU GHO ����� 6LHQGR 

ODV GHVYLDFLRQHV UHODWLYDV GH ODV IXHU]DV GH FRUWH� UDGLDO \ DYDQFH GH ������ ����� \ 

�����  UHVSHFWLYDPHQWH� 

 

 &RPR HUD HVSHUDEOH� OD GLVWULEXFLyQ GH WHPSHUDWXUD HQ OD FDUD GH LQFLGHQFLD GH OD 

KHUUDPLHQWD VH YH FODUDPHQWH DIHFWDGD SRU OD YHORFLGDG GH FRUWH� /D YDULDFLyQ GH OD 

WHPSHUDWXUD SDUD YHORFLGDGHV HQWUH 9F �� \ 9F ��� P�PLQ SXHGHQ OOHJDU D ORV ��� 

. D OR ODUJR GHO ERUGH GH OD KHUUDPLHQWD \ D YDULDU ��� . HQWUH ORV ��� \ ORV ��� 

P�PLQ �OOHJDQGR DO OtPLWH GH WHPSHUDWXUD TXH DOFDQ]D OD KHUUDPLHQWD��  

 (Q FXDQWR DO SXQWR GH Pi[LPD WHPSHUDWXUD� FDEH VHxDODU TXH PLHQWUDV TXH SDUD 

YHORFLGDGHV GH �� \ ��� P�PLQ VH PDQWLHQH OD PLVPD WHQGHQFLD HQ FXDQWR D OD 

SRVLFLyQ FRQ UHVSHFWR D ORV FDVRV DQWHULRUHV� SDUD PX\ DOWDV YHORFLGDGHV ���� P�PLQ� 

HO SXQWR GH Pi[LPD WHPSHUDWXUD VH SRVLFLRQD HQ HO H[WUHPR H[WHULRU GHO PHFDQL]DGR 



 ��� 

�)LJ� ����� (Q HVWH FDVR VH OR REVHUYD TXH ODV DSRUWDFLRQHV GH FDORU GHELGR D OD 

IULFFLyQ SUHGRPLQDQ VREUH ODV GHIRUPDFLRQHV SOiVWLFDV GHO PDWHULDO� 

(Q HVWH ~OWLPR FDStWXOR VH SURFHGHUi D FRPSDUDU ORV UHVXOWDGRV GH ORV WUHV PRGHORV� (Q HVWH 

VHQWLGR VH FRPSDUDUiQ ODV SUHVLRQHV R IXHU]DV HVSHFtILFDV GH FRUWH� OD PRUIRORJtD GH OD YLUXWD 

SURGXFLGD \ ORV FDPSRV GH WHPSHUDWXUD SDUD ORV PRGHORV GH ODV WUHV SURIXQGLGDGHV 

HVWXGLDGDV� D VDEHU� ����� ���� \ ���� PP�  

$ FRQWLQXDFLyQ VH SURFHGH D SUHVHQWDU OD FRPSDUDWLYD GH ODV IXHU]DV HVSHFtILFDV GH FRUWH� 

DYDQFH \ UDGLDO SDUD ODV WUHV SURIXQGLGDGHV GH FRUWH HVWXGLDGDV� /D )LJ� ���� OD )LJ� ��� \ OD 

)LJ� ��� PXHVWUD HQ FRQMXQWR ODV WHQGHQFLDV GH GLFKDV IXHU]DV SUHVHQWDGDV DQWHULRUPHQWH� GH 

WDO PDQHUD TXH VH SXHGD DQDOL]DU HO HIHFWR GH OD YDULDFLyQ GH FDGD XQD GH ODV IXHU]DV HQ 

IXQFLyQ GH OD SURIXQGLGDG GH FRUWH� 

/D )LJ� ��� PXHVWUD OD YDULDFLyQ GH ODV IXHU]DV HVSHFtILFDV GH FRUWH UDQJRV GH YHORFLGDG GH 

�� D ��� P�PLQ� /yJLFDPHQWH� XQD PD\RU SURIXQGLGDG GH FRUWH LPSOLFD PD\RUHV IXHU]DV 

FRUWH� 6LQ HPEDUJR� WDPELpQ REVHUYD TXH PLHQWUDV ODV IXHU]DV GH FRUWH HQWUH XQD SURIXQGLGDG 

GH ���� \ ���� PP GLVPLQX\HQ FRQVLGHUDEOHPHQWH �HQ WRUQR D XQ ����� SDUD ODV 

SURIXQGLGDGHV HQWUH ���� \ ���� PP HVWD GLVPLQXFLyQ DSHQDV HV GHO ���� (V HYLGHQWH TXH OD 

YDULDFLyQ GH OD IXHU]D GH FRUWH QR OLQHDO� WDO FRPR FDEtD HVSHUDU GDGR TXH HVWD IXHU]D VH YH 

DIHFWDGD SULQFLSDOPHQWH SRU HO YROXPHQ GH YLUXWD HOLPLQDGR GXUDQWH HO PHFDQL]DGR�  



 ��� 

 

(Q OD )LJ� ���  VH PXHVWUD OD HYROXFLyQ GH ODV IXHU]DV HVSHFtILFDV GH DYDQFH SDUD HO UDQJR GH 

YHORFLGDGHV GH �� D ��� P�PLQ� (Q HVWD ILJXUD VH SXHGH REVHUYDU� LJXDO TXH HQ HO FDVR 

DQWHULRU� FyPR OD SURIXQGLGDG GH FRUWH LQIOX\H VLJQLILFDWLYDPHQWH HQWUH OD SURIXQGLGDG GH 

���� \ ���� PP� SURGXFLpQGRVH XQD GLVPLQXFLyQ GH ODV IXHU]DV GH DSUR[LPDGDPHQWH HO ���� 

3RU RWUR ODGR� VH REVHUYD FyPR OD LQIOXHQFLD GH OD SURIXQGLGDG HQ OD IXHU]D GH DYDQFH 

GLVPLQX\H� SURGXFLpQGRVH XQD GLVPLQXFLyQ PHGLD GH ODV IXHU]DV TXH DSHQDV OOHJDQ DO ��� 

&DEH UHFRUGDU TXH HVWD IXHU]D HV DIHFWDGD SULQFLSDOPHQWH SRU OD KXHOOD GH KHUUDPLHQWD VREUH 

HO PDWHULDO \ WDO FRPR VH REVHUYD HQ OD )LJ� ��� HVWD KXHOOD HV PX\ VLPLODU HQWUH ODV 

SURIXQGLGDGHV GH ���� \ ����� 1R DVt HQ OD SURIXQGLGDG GH ���� PP� 



 ��� 

 

(Q FXDQWR D ODV IXHU]DV UDGLDOHV� ODV FXDOHV VH PXHVWUDQ HQ OD )LJ� ���� VH REVHUYD TXH OD 

SURIXQGLGDG GH FRUWH DSHQDV WLHQH LQIOXHQFLD VREUH HVWD� HVSHFLDOPHQWH D PX\ DOWDV 

YHORFLGDGHV GH FRUWH� GRQGH VH SXHGH YHU TXH ODV IXHU]DV FRQYHUJHQ D XQD DVtQWRWD GH 

DSUR[LPDGDPHQWH ��� 1� 6L ELHQ VH SXHGH QRWDU DOJXQD GLIHUHQFLD GH ODV IXHU]DV HQ ODV ]RQDV 

GH EDMDV YHORFLGDGHV� HQ JHQHUDO� OD UHGXFFLyQ GH ODV IXHU]DV HQWUH XQD SURIXQGLGDG GH ���� 

\ ���� PP HV DSHQDV GHO �� \ PHQRU DO �� HQWUH ���� \ ���� PP� 

 



 ��� 

3RU ~OWLPR� HQ OD )LJ� ��� VH PXHVWUD OD HYROXFLyQ GH OD UHVXOWDQWH GH ODV IXHU]DV� &RPR HQ 

ORV FDVRV DQWHULRUHV� GDGR TXH OD UHVXOWDQWH HVWi UHODFLRQDGD GLUHFWDPHQWH FRQ ODV WUHV 

FRPSRQHQWHV GH ODV IXHU]DV DQWHULRUHV� VX WHQGHQFLD HV VLPLODU� VLHQGR PD\RU D EDMDV 

YHORFLGDGHV \ GLVPLQX\H KDVWD XQ YDORU FRQVWDQWH SDUD PX\ DOWDV YHORFLGDGHV� 7DO FRPR HV 

GH HVSHUDU� OD UHVXOWDQWH HV PD\RU FXDQWR PD\RU HV OD SURIXQGLGDG GH FRUWH� LQIOXHQFLDGD 

SULQFLSDOPHQWH SRU OD IXHU]D HVSHFtILFD GH FRUWH� (QWUH ODV SURIXQGLGDGHV GH ���� \ ���� PP 

ODV IXHU]DV GLVPLQX\HQ HQ WRUQR DO ���� PLHQWUDV TXH HQWUH ODV SURIXQGLGDGHV GH ���� D ���� 

PP ODV IXHU]DV GLVPLQX\HQ WDQ VROR XQ ���

$ FRQWLQXDFLyQ VH SUHVHQWD OD YDULDFLyQ GH OD PRUIRORJtD GH OD YLUXWD HQ IXQFLyQ GH OD 

SURIXQGLGDG GH FRUWH� (Q OD )LJ� ��� VH REVHUYDQ VLPXOWiQHDPHQWH ODV YLUXWDV D ODV WUHV 

GLIHUHQWHV SURIXQGLGDGHV HQ HO PLVPR LQVWDQWH�  

/R SULPHUR TXH VH REVHUYD HV TXH D PHGLGD TXH OD SURIXQGLGDG GLVPLQX\H OD YLUXWD WLHQGH D 

GHVSUHQGHUVH GH OD VXSHUILFLH GH GHVOL]DPLHQWR GH OD KHUUDPLHQWD DQWHV \� SRU WDQWR� WLHQGH D 

UL]DUVH DQWHV�  

3RU RWUR ODGR� WDPELpQ VH SXHGH REVHUYDU TXH D PHGLGD TXH OD SURIXQGLGDG GLVPLQX\H ODV 

EDQGDV GH FL]DOODPLHQWR WLHQGHQ D PDUFDUVH PiV� (Q HVWH VHQWLGR� HQ OD )LJ� ��� SDUD OD 



 ��� 

SURIXQGLGDG GH ���� VH REVHUYDQ HVWDV EDQGDV SHUIHFWDPHQWH PDUFDGDV HQ OtQHDV URMDV 

KRUL]RQWDOHV� (VWR LQGLFD TXH� FRPR HV OyJLFR� XQDV YLUXWDV PiV HVWUHFKDV� SURGXFLGDV SRU 

SURIXQGLGDGHV GH FRUWH PHQRUHV� JHQHUDQ YLUXWDV FRQ PiV WHQGHQFLD D OD VHJPHQWDFLyQ� 6L 

ELHQ QR VH KD DOFDQ]DGR HVWH SXQWR GH VHJPHQWDFLyQ GH OD YLUXWD HQ HO PRGHOR GH VLPXODFLyQ� 

OD WHQGHQFLD� D WHQRU GH OR TXH QRV PXHVWUDQ ODV EDQGDV� FDEH VXSRQHU TXH SDUD YLUXWDV PiV 

ILQDV OOHJDUi XQ SXQWR HQ HO TXH GLFKD YLUXWD SDVDUi D VHU VHJPHQWDGD HQ JHQHUDO� 

 

(Q OD )LJ� ��� VH PXHVWUD OD VHFFLyQ GH ODV YLUXWDV PRVWUDGDV HQ OD )LJ� ���� &RPSDUDQGR OD 

VHFFLyQ GH OD YLUXWD SDUD ORV WUHV FDVRV HQ HO PLVPR LQVWDQWH VH REVHUYD PHMRU HO 

DSHOPD]DPLHQWR GH OD YLUXWD VREUH OD KHUUDPLHQWD D PHGLGD TXH DXPHQWD OD SURIXQGLGDG� (Q 

OD LPDJHQ GH OD )LJ� ��� SDUD OD SURIXQGLGDG GH ���� VH REVHUYD XQD EDQGD GH FL]DOODPLHQWR 

FRUUHVSRQGLHQWH D OD EDQGD PiV PDUFDGD HQ HVWD PLVPD SURIXQGLGDG HQ OD )LJ� ��� HQ URMR� 

6L ELHQ VH REVHUYD OD DSDULFLyQ GH EDQGDV� pVWD QR VH SURSDJDQ ORQJLWXGLQDOPHQWH D OR DQFKR 

GH OD YLUXWD� OR TXH GLILFXOWD OD DSDULFLyQ GH EDQGDV SHUIHFWDPHQWH PDUFDGDV HQ OD PLVPD 

VHFFLyQ TXH SHUPLWDQ PHGLU OD GLVWDQFLD HQWUH HOODV WDO FRPR Vt RFXUUH HQ ORV PRGHORV 

ELGLPHQVLRQDOHV �YHU )LJ� ���� 

7DPDxR GH PDOOD   �� μm

S ����

7DPDxR GH PDOOD   �� μm

S ����S ����

7DPDxR GH PDOOD   �� μm



 ��� 

 

3RU RWUR ODGR� WRPDQGR PHGLGDV GHO DQFKR GH OD YLUXWD DQWHV \ GHVSXpV GH VX GHIRUPDFLyQ 

SURGXFLGD SRU HO PHFDQL]DGR VH REVHUYD XQD WHQGHQFLD LQWHUHVDQWH� 3RU XQ ODGR� D OD 

SURIXQGLGDG GH ���� PP OD GHIRUPDFLyQ GH OD YLUXWD JHQHUD XQ DXPHQWR GH VX HVSHVRU GHELGR 

DO DSODVWDPLHQWR GH pVWD VREUH OD KHUUDPLHQWD� WDO FRPR RFXUUtD HQ ORV PRGHORV 

ELGLPHQVLRQDOHV �UHFRUGDU TXH VH HVWXGLDURQ FDVRV FRQ SURIXQGLGDGHV GH FRUWH GH ��� PP�� 

0LHQWUDV TXH HQ HO FDVR GH ���� QR VH SURGXFH HVH DXPHQWR GHO HVSHVRU \ DO REVHUYDU HO FDVR 

GH ���� OD YLUXWD QR VyOR QR VH HQVDQFKD VL QR TXH VX HVSHVRU GLVPLQX\H OLJHUDPHQWH� (Q OD  

)LJ� ��� VH SXHGH REVHUYDU OD WHQGHQFLD GH OD YDULDFLyQ GHO HVSHVRU GH OD YLUXWD HQ IXQFLyQ 

GH OD SURIXQGLGDG GH FRUWH� 

S ���� S ���� S ����



 ��� 

(O HVSHVRU GH OD YLUXWD DXPHQWD XQ ��� SDUD XQD SURIXQGLGDG GH FRUWH GH ����� VH PDQWLHQH 

SUiFWLFDPHQWH FRQVWDQWH ��� GH YDULDFLyQ� SDUD XQD SURIXQGLGDG GH ���� \ VH UHGXFH XQ �� 

SDUD XQD SURIXQGLGDG GH �����  

(VWR VH GHEH D OD FDSDFLGDG GH OD YLUXWD SDUD H[SDQGLUVH ODWHUDOPHQWH GXUDQWH HO PHFDQL]DGR 

WDO FRPR VH REVHUYD HQ OD )LJ� ���� (VWH IHQyPHQR GH H[SDQVLyQ ODWHUDO� VyOR HV DSUHFLDEOH 

HQ VLPXODFLRQHV WULGLPHQVLRQDOHV GHELGR D TXH OD GHIRUPDFLyQ GH OD YLUXWD QR HVWi OLPLWDGD 

D VROR GRV HMHV�  

S ���� S ���� S ����



 ��� 

)LQDOPHQWH� HQ OD )LJ� ��� VH PXHVWUD OD HYROXFLyQ GH OD IRUPDFLyQ GH OD YLUXWD HQ ORV WUHV 

FDVRV GH SURIXQGLGDGHV HVWXGLDGRV D ���� ���� ��� \ ILQDO GH OD ORQJLWXG WRWDO GH PHFDQL]DGR� 

6H SXHGH DSUHFLDU SHUIHFWDPHQWH HO IHQyPHQR GH DSHOPD]DPLHQWR R VHSDUDFLyQ GHOD YLUXWD 

GH OD FDUD GH GHVSUHQGLPLHQWR GH OD KHUUDPLHQWD VHJ~Q HO FDVR� 

(Q HO SUHVHQWH DSDUWDGR VH FRPSDUDUi OD HYROXFLyQ GHO FDPSR GH WHPSHUDWXUDV VREUH OD 

KHUUDPLHQWD GH FRUWH GXUDQWH HO SURFHVR GH PHFDQL]DGR� (Q OD )LJ� ���� OD )LJ� ��� \ OD )LJ� 

��� VH PXHVWUDQ ORV FDPSRV GH WHPSHUDWXUDV SDUD YHORFLGDGHV GH ��� ��� \ ��� P�PLQ� (Q 

WRGRV ORV FDVRV VH HVWXGLD HO PHFDQL]DGR D ��� GH OD ORQJLWXG WRWDO GHO SURFHVR DO LJXDO TXH 

HQ OD )LJ� ��� OD )LJ� ��� \ OD )LJ� ���� 

(Q OD )LJ� ��� VH PXHVWUD HO FDPSR GH WHPSHUDWXUDV VREUH OD KHUUDPLHQWD GH FRUWH SDUD XQD 

YHORFLGDG GH FRUWH GH �� P�PLQ� (Q HVH FDVR VH SXHGH REVHUYDU TXH PLHQWUDV OD WHPSHUDWXUD 

S ����

S ����

S ����

/P  ���/P  � /P  ��� /P  ���



 ��� 

Pi[LPD HQ WRGRV ORV FDVRV VXHOH URQGDU ORV ���� . �DXQTXH OHYHPHQWH LQIHULRU HQ HO FDVR GH 

���� P�PLQ�� OD WHPSHUDWXUD PHGLD VH PDQWLHQH FRQVWDQWH D ��� . SDUD ���� \ ���� PP GH 

SURIXQGLGDG \ VH UHGXFH D ��� . SDUD XQD SURIXQGLGDG GH ����� 

 

6H SXHGH REVHUYDU TXH D HVWD YHORFLGDG GH FRUWH QR VH SURGXFHQ ]RQDV IXHUWHPHQWH DIHFWDGDV 

WpUPLFDPHQWH �]RQDV URMDV D PD\RUHV GH ���� .�� 3RU RWUR ODGR� \ FRPR HV OyJLFR� OD ]RQD 

WpUPLFDPHQWH DIHFWDGD VH H[WLHQGH PiV FXDQWR PD\RU HV OD SURIXQGLGDG GH FRUWH� SURGXFLGR 

SRU HO PD\RU iUHD GH FRQWDFWR  HQWUH YLUXWD ± KHUUDPLHQWD� (VWR RFXUUH HQ WRGRV ORV FDVRV HQ 

PD\RU R PHQRU PHGLGD LQGHSHQGLHQWHPHQWH GH OD YHORFLGDG GH FRUWH GDGR TXH HVWH IDFWRU VH 

YH DIHFWDGR SULQFLSDOPHQWH SRU OD SURIXQGLGDG GH FRUWH� 

(Q OD )LJ� ��� VH PXHVWUD HO FDPSR GH WHPSHUDWXUDV VREUH OD KHUUDPLHQWD GH FRUWH SDUD XQD 

YHORFLGDG GH FRUWH GH ��� P�PLQ� 6H REVHUYD TXH OD WHPSHUDWXUD Pi[LPD� VL ELHQ DXPHQWD 

HQWUH ODV SURIXQGLGDGHV GH ���� D ����� VH SURGXFH XQD GLVPLQXFLyQ GH OD WHPSHUDWXUD 

Pi[LPD SDUD XQD SURIXQGLGDG GH FRUWH GH ���� VLQ TXH HVWR DIHFWH VLJQLILFDWLYDPHQWH D ODV 

WHPSHUDWXUDV PHGLDV GHO SURFHVR� (VWR VH GHEH D TXH OD FDQWLGDG GH FDORU TXH WDQWR OD 

GHIRUPDFLyQ GH OD YLUXWD FRPR OD IULFFLyQ SURGXFHQ HV ILQLWR PLHQWUDV TXH D PD\RU 

S ���� S ���� S ����



 ��� 

SURIXQGLGDG GH FRUWH WDPELpQ KD\ PiV VXSHUILFLH GH OD KHUUDPLHQWD SDUD GLVWULEXLU HVD 

FDQWLGDG GH FDORU FRQVLJXLHQGR TXH QR VH FRQFHQWUH�  

 

(Q OD )LJ� ��� VH PXHVWUD HO FDPSR GH WHPSHUDWXUDV VREUH OD KHUUDPLHQWD GH FRUWH SDUD XQD 

YHORFLGDG GH FRUWH GH ��� P�PLQ� $O LJXDO TXH HQ HO FDVR DQWHULRU� VH REVHUYD TXH OD 

WHPSHUDWXUD Pi[LPD DXPHQWD HQWUH ODV SURIXQGLGDGHV GH ���� D ���� PLHQWUDV TXH VH SURGXFH 

XQD GLVPLQXFLyQ GH OD WHPSHUDWXUD Pi[LPD SDUD XQD SURIXQGLGDG GH FRUWH GH ����� DXQTXH 

PiV OHYH TXH HQ HO FDVR DQWHULRU� 6H REVHUYD TXH ODV WHPSHUDWXUDV PHGLDV GH ODV ]RQDV 

PRGHUDGDPHQWH DIHFWDGDV VH PDQWLHQHQ HQ WRUQR D ORV ��� . HQ ORV WUHV FDVRV� PLHQWUDV TXH 

ODV ]RQDV DOWDPHQWH DIHFWDGDV VH REVHUYD XQ OLJHUR DXPHQWR SDUD XQD SURIXQGLGDG GH ���� 

FRQ UHVSHFWR D ODV SURIXQGLGDGHV GH ���� \ ����� /DV ]RQDV DOWD \ PRGHUDGDPHQWH DIHFWDGDV 

VH H[WLHQGHQ PiV TXH HQ HO UHVWR GH FDVRV GHELGR D OD FDQWLGDG GH FDORU SURGXFLGD SRU ODV 

IULFFLRQHV YLUXWD ± KHUUDPLHQWD� 

S ���� S ���� S ����



 ��� 

 

(Q OD )LJ� ��� VH LQGLFDQ ORV SXQWRV GH Pi[LPDV WHPSHUDWXUDV HQ HVWDGR HVWDFLRQDULR VREUH 

OD KHUUDPLHQWD PLHQWUDV TXH HQ OD )LJ� ��� VH PXHVWUDQ HVRV PLVPRV SXQWRV GH Pi[LPD 

WHPSHUDWXUD WRPDQGR FRPR UHIHUHQFLD OD JHRPHWUtD GHO PDWHULDO D PHFDQL]DU \ VX YLUXWD� 

$ OD YLVWD GH DPEDV ILJXUDV HQ SDUDOHOR VH REVHUYD TXH ORV SXQWRV GH Pi[LPD WHPSHUDWXUD 

FRLQFLGHQ HQ WRGRV ORV FDVRV FRQ HO ILOR �OD ]RQD PiV SURIXQGD GH FRUWH� MXVWR HQ OD ]RQD 

GRQGH HO YROXPHQ GH PDWHULDO HV PD\RUD D FDGD XQR GH ORV ODGRV GH HVH SXQWR� (VWR LQGLFD 

TXH OD FRQWULEXFLyQ GH FDORU SURYLHQH SULQFLSDOPHQWH GH OD GHIRUPDFLyQ SOiVWLFD GHO PDWHULDO�  

(Q HVWH VHQWLGR� HO SXQWR GH Pi[LPD WHPSHUDWXUD D OD YHORFLGDG GH FRUWH GH ��� P�PLQ VH 

GHVSOD]D KDFLD HO H[WUHPR GHUHFKR �VHJ~Q OD SRVLFLyQ HQ OD )LJ� ��� \ OD )LJ� ����� OR TXH 

LQGLFD TXH HQ HVWH FDVR OD DSRUWDFLyQ GH OD JHQHUDFLyQ GH FDORU SURYLHQH SULQFLSDOPHQWH SRU 

OD IULFFLyQ D GLIHUHQFLD GH ORV FDVRV DQWHULRUHV�  

S ���� S ���� S ����



 ��� 
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 ��� 

(Q OD SUHVHQWH WHVLV VH KD DERUGDGR OD SUREOHPiWLFD GH ORV PRGHORV QXPpULFRV RULHQWDGRV D 

ORV SURFHVRV GH PHFDQL]DGR� (Q HVWH VHQWLGR VH KD DQDOL]DGR OD SUREOHPiWLFD GHVGH OD 

SHUVSHFWLYD GH PRGHORV ELGLPHQVLRQDOHV \ WULGLPHQVLRQDOHV� (Q FDGD FDVR VH KD FRQFUHWDGR 

FDGD PRGHOR VREUH PDWHULDOHV GH LQWHUpV SUHPLQHQWHPHQWH DHURQiXWLFR FRPR VRQ HO 7L��$O�

�9 \ HO ,QFRQHO� ��� SDUD HO FDVR ELGLPHQVLRQDO \ WULGLPHQVLRQDO UHVSHFWLYDPHQWH� 

(Q HO HVWXGLR GH HVWD SUREOHPiWLFD VH KDQ REWHQLGR VHQGRV UHVXOWDGRV TXH� UHVXPLGDPHQWH� 

KDQ DSRUWDGR OR VLJXLHQWH� 

 6H KDQ GHWDOODGR ODV EDVHV GHO PRGHOR GH FRUWH RUWRJRQDO �PRGHOR �'� WRPDQGR FRPR 

IXQGDPHQWR XQD JHRPHWUtD EDVDGD HQ OD GLYLVLyQ GH pVWD HQ WUHV SDUWHV� %DVH� FDSD GH 

VDFULILFLR \ YLUXWD� (VWD  JHRPHWUtD KD SURSRUFLRQDGR YHUVDWLOLGDG \ IOH[LELOLGDG D OD KRUD 

GH LPSOHPHQWDU GLIHUHQWHV PRGHORV FRQVWLWXWLYRV H LQFOXVR SDUD VHU DSOLFDGR D PRGHORV 

QR VyOR GH FRUWH QR RUWRJRQDOHV VL QR WDPELpQ QR RUWRJRQDOHV� HV GHFLU PRGHORV 

WULGLPHQVLRQDOHV �6HFFLyQ ������� 

 

 6H KD DQDOL]DGR \ GHWHUPLQDGR WDQWR HO PDWHULDO D PHFDQL]DU �7L��$O��9� FRPR HO 

PDWHULDO GH OD KHUUDPLHQWD� DVt FRPR ODV OH\HV FRQVWLWXWLYDV TXH ODV JRELHUQDQ� (Q HVWH 

VHQWLGR VH KD GHILQLGR HO PDWHULDO PHFDQL]DGR FRPR XQ PDWHULDO WHUPR�HODVWR�SOiVWLFR� 

SHUPLWLHQGR GHIRUPDFLRQHV HOiVWLFDV� SOiVWLFDV \ OD LQWHUDFFLyQ GH HVWDV \ OD PRGLILFDFLyQ 

GH VXV SURSLHGDGHV HQ IXQFLyQ GH OD WHPSHUDWXUD� 3RU RWUR ODGR� OD KHUUDPLHQWD VH KD 

GHILQLGR FRPR XQ PDWHULDO SHUIHFWDPHQWH UtJLGR� FRQVLGHUDQGR GHVSUHFLDEOHV ODV 

GHIRUPDFLRQHV GH xD KHUUDPLHQWD GXUDQWH HO PHFDQL]DGR� SHUR SHUPLWLHQGR OD 

WUDQVPLVLyQ WpUPLFD HQWUH YLUXWD ± KHUUDPLHQWD �6HFFLRQHV ����� \ �������  

 

 6H KDQ GHWHUPLQDGR ODV LQWHUDFFLRQHV GHO  PRGHOR QXPpULFR TXH JRELHUQDQ ORV FRQWDFWRV 

\� HVSHFLDOPHQWH� ORV PHFDQLVPRV GH IULFFLyQ GXUDQWH ORV FRQWDFWRV� &RQFUHWDPHQWH OD 

IULFFLyQ TXH VH SURGXFH HQWUH OD KHUUDPLHQWD \ OD YLUXWD GXUDQWH HO SURFHVR �6HFFLyQ 

������� 

 

 $ SDUWLU GH OD JHRPHWUtD� ODV OH\HV FRQVWLWXWLYDV H LQWHUDFFLRQHV VH KD SURSXHVWR XQ PRGHOR 

EDVDGR HQ OD HQHUJtD GH IUDFWXUD� (O FULWHULR GH HOLPLQDFLyQ GH HOHPHQWRV� HV GHFLU� OD 

FDSDFLGDG GH GHIRUPDFLyQ GH ORV HOHPHQWRV KDVWD VX IDOOR� VH KD GHILQLGR D SDUWLU GH OD 



 ��� 

HQHUJtD GH IUDFWXUD GHO PDWHULDO REWHQLHQGR TXH OD HQHUJtD GH IUDFWXUD GHO PDWHULDO HV GH 

*I�YLUXWD� ����� -�P�� PLHQWUDV TXH SDUD OD FDSD GH VDFULILFLR VH KD LPSOHPHQWDGR XQD 

HQHUJtD GH IUDFWXUD GH *I�YLUXWD� ����� -�P�� SDUD LQGXFLU OD VHSDUDFLyQ HQWUH  EDVH ± 

YLUXWD SRU OD FDSD GH VDFULILFLR �6HFFLRQHV ������� \ ��������� 7RPDQGR HVWH PRGHOR FRPR 

EDVH VH KD UHDOL]DGR XQ DQiOLVLV GH VHQVLELOLGDG GH PDOOD� REWHQLHQGR XQ WDPDxR GH PDOOD 

GH � �P �6HFFLyQ ��������� 3RU RWUR ODGR� VH KDQ DQDOL]DGR ORV HIHFWRV GH SDUiPHWURV GH 

� REWHQLHQGR XQ YDORU ySWLPR HQ ����� V  �6HFFLyQ ��������� ORV SDUiPHWURV 

WpUPLFRV� FRQVLGHUiQGRVH XQ )UDFFLyQ GH &DORU *HQHUDGD SRU OD )ULFFLyQ �)�&�*�)� GH � 

\ XQD FRQWULEXFLyQ GH HVWH IDFWRU GH KDVWD XQ �����������  �6HFFLyQ �������� \ OD IULFFLyQ 

DSDUHQWH ��DS�� REWHQLpQGRVH SDUD HO PRGHOR XQ YDORU GH ��� �6HFFLyQ ��������� 

 

  8QD YH] GHILQLGR HO PRGHOR GH FRUWH RUWRJRQDO \ ORV SDUiPHWURV TXH OR GHWHUPLQDQ VH 

SURFHGLy D HVWXGLDU OR UHODWLYR D YLUXWD JHQHUDGD SRU HO PRGHOR� (Q SULPHU OXJDU VH DQDOL]y 

OD PRUIRORJtD GH OD YLUXWD� PRVWUDGD HQ OD )LJ� �� �6HFFLyQ �������� KDFLHQGR HVSHFLDO 

GHWDOOH HQ OD VHSDUDFLyQ GH ODV EDQGDV GH FRUWDGXUD \ FRPSDUiQGRODV FRQ HVWXGLRV 

H[SHULPHQWDOHV REWHQLHQGR XQD FRUUHODFLyQ FRQ HO PRGHOR QXPpULFR PX\ EXHQD �9HU )LJ� 

�� \ 7DEOD ���� 7DPELpQ VH DQDOL]y HO ORQJLWXG GH FRQWDFWR HQWUH YLUXWD ± KHUUDPLHQWD GHO 

PRGHOR� REVHUYiQGRVH XQD GLVPLQXFLyQ GH pVWD D PHGLGD TXH DXPHQWD OD YHORFLGDG GH 

FRUWH� OOHJiQGRVH D REWHQHU XQ PtQLPR GRQGH SUiFWLFDPHQWH VH LJXDOD OD ORQJLWXG GH 

FRQWDFWR FRQ HO DYDQFH HQ HO PRGHOR �' �6HFFLyQ ��������� 

 

 6H DQDOL]y HO FDPSR GH WHPSHUDWXUDV GH OD KHUUDPLHQWD �9HU )LJ� ��� REWHQLpQGRVH ODV 

]RQDV WpUPLFDPHQWH DIHFWDGDV GXUDQWH HO SURFHVR SDUD YHORFLGDGHV GH FRUWH HQWUH � \ �� 

P�V� 6H REVHUYy HO SXQWR GH Pi[LPD WHPSHUDWXUD HQ FDGD FDVR �]RQD FRQ PD\RU ULHVJR 

GH GHVJDVWH SRU GLIXVLyQ� \ ODV WHPSHUDWXUDV Pi[LPDV SDUD XQ PLVPR SXQWR GH 

PHFDQL]DGR FRUUHVSRQGLHQWH D XQD ORQJLWXG G ��� PP �6HFFLyQ ��������� 

 

 $ SDUWLU GHO PRGHOR EDVDGR HQ HQHUJtDV GH IUDFWXUD VH SURSXVR HO DQiOLVLV GH XQ PRGHOR 

PXOWLSDVDGD �6HFFLRQHV ���� ����� \ ������� (VWH PRGHOR DQDOL]D HO HIHFWR HQ ORV UHVXOWDGRV 

WHQLHQGR HQ FXHQWD ODV WHQVLRQHV UHVLGXDOHV SURGXFLGDV GHVSXpV GH OD SULPHUD SDVDGD GH 

PHFDQL]DGR \ HO HIHFWR VREUH OD HFXDFLyQ FRQVWLWXWLYD VHJ~Q OD SURIXQGLGDG �6HFFLyQ 

������� \ ��������� 6H REWXYR XQD EXHQD FRUUHODFLyQ FRQ ORV UHVXOWDGRV H[SHULPHQWDOHV GH 

'�0� 0DG\LUD HW DO� >��@ \ H[DFWDPHQWH OD PLVPD WHQGHQFLD TXH pVWRV� 7DPELpQ VH REWXYR 

XQD WHQGHQFLD GH PHQRU SHQHWUDFLyQ D PHGLGD TXH DXPHQWDED OD YHORFLGDG GH FRUWH� 'H 



 ��� 

OD )LJ� �� D OD )LJ� �� VH PXHVWUDQ ODV WHQVLRQHV UHVLGXDOHV VHJ~Q OD SURIXQGLGDG \ 

YHORFLGDG GH FRUWH GH ��� D �� P�V� REVHUYiQGRVH YDULDFLyQ HQWUH WHQVLRQHV GH FRPSUHVLyQ 

\ WUDFFLyQ VHJ~Q OD SURIXQGLGDG SDUD PDQWHQHU HO HTXLOLEULR GH IXHU]DV� 6H KDQ REVHUYDGR 

TXH ODV WHQVLRQHV Pi[LPDV GH WUDFFLyQ VRQ PD\RUHV TXH ODV GH FRPSUHVLyQ SDUD 

YHORFLGDGHV GH FRUWH HQWUH ��� \ � P�V� DOFDQ]DQGR XQ HTXLOLEULR SDUD � P�V H LQYLUWLHQGR 

HVWD WHQGHQFLD D SDUWLU GH � P�V �)LJ� ���� (Q GHILQLWLYD� VH REVHUYy TXH ODV YHORFLGDGHV 

EDMDV GH FRUWH SURGXFHQ PD\RUHV WHQVLRQHV UHVLGXDOHV \ SURGXFHQ PHQRV HIHFWRV 

PHFiQLFRV VREUH HO PDWHULDO� 

 

  8QD YH] DQDOL]DGDV ODV WHQVLRQHV UHVLGXDOHV \ DFWXDOL]DGDV ODV HFXDFLRQHV FRQVWLWXWLYDV 

GHO PRGHOR VH SURFHGLy D DQDOL]DU VXV HIHFWRV VREUH ODV IXHU]DV GH FRUWH HVSHFtILFDV 

�6HFFLyQ ��������� 6H REVHUYy XQ OHYH DXPHQWR GH ODV IXHU]DV DO FRQVLGHUDU ORV HIHFWRV GH 

ODV SUHVLRQHV HVSHFtILFDV FXDQWR PD\RU HV OD YHORFLGDG GH FRUWH� DXQTXH QR DIHFWH D OD 

WHQGHQFLD GH ORV UHVXOWDGRV� 

 

 6H REVHUYy XQ FODUR HIHFWR HQ OD YLUXWD SURGXFLGD� REWHQLpQGRVH XQD YLUXWD PiV IUiJLO 

GHELGR DO HQGXUHFLPLHQWR GH ODV FDSDV PiV VXSHUILFLDOHV GHO PDWHULDO D FDXVD GH OD 

SULPHUD SDVDGD �6HFFLyQ ��� 7DPELpQ VH DQDOL]y HO HIHFWR GH OD FRQVLGHUDFLyQ GH XQD 

VHJXQGD SDVDGD FRQ UHVSHFWR D OD SULPHUD� REWHQLpQGRVH XQD OLJHUD GLVPLQXFLyQ GH GLFKD 

ORQJLWXG GH FRQWDFWR HQ HO VHJXQGR FDVR �6HFFLyQ ��������� 

 

 6H REVHUYy XQ GHVSOD]DPLHQWR GHO SXQWR GH Pi[LPD WHPSHUDWXUD HQ OD KHUUDPLHQWD 

VLWXiQGRVH HQ OD SRVLFLyQ  GH XQ GHVJDVWH WtSLFDPHQWH GH FUiWHU� DGHPiV GH XQD 

GLVPLQXFLyQ GH GLFKD WHPSHUDWXUD Pi[LPD GHELGR D OD GLVPLQXFLyQ GH OD FDSDFLGDG GH 

GHIRUPDFLyQ SOiVWLFD GHO PDWHULDO �6HFFLyQ ��������� 

 

 &RQVLGHUDQGR HQ JOREDO ODV VHFFLRQHV ��� \ ��� 6H KD H[SXHVWR XQD PHWRGRORJtD FRPSOHWD 

SDUD OD FRQVLGHUDFLyQ GH PRGHORV GH PHFDQL]DGR PXOWLSDVDGD �6HFFLyQ �����  

 

 6H REVHUYD OD LPSRUWDQFLD GH WHQHU HQ FXHQWD XQ PRGHOR PXOWLSDVDGD D OD KRUD GH WHQHU 

XQRV UHVXOWDGRV FRQ PD\RU SUHFLVLyQ \ PiV DSUR[LPDGRV SDUD XQ SURFHVR LQGXVWULDO D 

GLIHUHQFLD GH ORV GH XQD ~QLFD SDVDGD� TXH VH DVHPHMDUtD PiV D XQ SURFHVR GH ODERUDWRULR 

�6HFFLyQ ����� 



 ��� 

 

 7HQLHQGR HQ FXHQWD ORV PDSDV GH WHPSHUDWXUD SDUD XQD ~QLFD SDVDGD MXQWR FRQ HO PDSD 

SURGXFLGR HQ HO PRGHOR PXOWLSDVDGD VH PXHVWUDQ ORV SXQWRV GH Pi[LPD H[LJHQFLD HQ OD 

KHUUDPLHQWD� PX\ ~WLOHV SDUD HO GLVHxR GH KHUUDPLHQWD GH PHFDQL]DGR� 

 

 (Q OD VHFFLyQ ��� VH SURSXVR OD PHWRGRORJtD SDUD OD LQWHJUDFLyQ GH HOHPHQWRV FRKHVLYRV 

HQ XQ PRGHOR GH FRUWH RUWRJRQDO GH PHFDQL]DGR GHILQLHQGR� HQ SULPHU OXJDU OH JHRPHWUtD� 

GHILQLHQGR OD FDSD GH VDFULILFLR FRQ HOHPHQWRV FRKHVLYRV �6HFFLyQ ������ 

 

 6H UHDOL]y XQ HVWXGLR SDUDPpWULFR SDUD YHU HO HIHFWR GH OD YDULDFLyQ GH ORV SDUiPHWURV GH 

ORV HOHPHQWRV FRKHVLYRV VREUH ORV UHVXOWDGRV� 6H HVWXGLDURQ ORV VLJXLHQWHV SDUiPHWURV� 

9HORFLGDG GH FRUWH� 1~PHUR GH HOHPHQWRV GH OD LQWHUID] FRKHVLYD� 3DUiPHWUR FRKHVLYR� 

(QHUJtD FUtWLFD QRUPDO (𝐺𝑛
𝑐) \ (QHUJtD FUtWLFD D WUDFFLyQ (𝐺𝑠

𝑐) �6HFFLyQ ������� 

 

 8QD YH] UHDOL]DGR HO HVWXGLR SDUDPpWULFR VH REWXYR TXH HO PRGHOR UHTXLHUH� DO PHQRV� � 

HOHPHQWRV HQ OD FDSD GH VDFULILFLR HQ VX HVSHVRU �6HFFLyQ �������� \ TXH HO SDUiPHWUR 

FRKHVLYR QR DIHFWD VLJQLILFDWLYDPHQWH HQ ODV IXHU]DV GH FRUWH �6HFFLyQ ��������� (Q FXDQWR 

D ORV YDORUHV GHO SDU GH HQHUJtDV FUtWLFDV (𝐺𝑛
𝑐 = 35000 𝐽

𝑚2 − 𝐺𝑠
𝑐 = 26000 𝐽

𝑚2  / 𝐺𝑛
𝑐 =

45000 𝐽
𝑚2 − 𝐺𝑠

𝑐 = 33000 𝐽
𝑚2  ) VH KD REVHUYDGR TXH HQ DPERV FDVRV VH REWLHQHQ 

WHQGHQFLDV FRKHUHQWHV FRQ ORV GDWRV H[SHULPHQWDOHV� (Q HVWH VHQWLGR� HQ OD ]RQD GH EDMDV 

YHORFLGDGHV GH FRUWH �PHQRUHV GH � P�V� VH REWLHQH TXH HO SDU 𝐺𝑛
𝑐 = 45000 𝐽

𝑚2 − 𝐺𝑠
𝑐 =

33000 𝐽/𝑚2 VH REWLHQHQ IXHU]DV PXFKR PiV FHUFDQDV D ODV H[SHULPHQWDOHV� QR VyOR 

FRPSDUDGR FRQ HO RWUR SDU GH HQHUJtDV� VL QR� VREUH WRGR� FRQ HO PRGHOR EDVDGR 

~QLFDPHQWH HQ HQHUJtDV GH IUDFWXUD �6HFFLyQ ��������� 

 

 6H KD PRVWUDGR HO HIHFWR GH OD HQHUJtD FUtWLFD VREUH OD PRUIRORJtD GH YLUXWD� REVHUYiQGRVH 

XQD OHYH IUDJLOLGDG PD\RU FRQ HO SDU GH HQHUJtDV FUtWLFDV PHQRU �𝐺𝑛
𝑐 = 35000 𝐽

𝑚2 − 𝐺𝑠
𝑐 =

26000 𝐽
𝑚2� �6HFFLyQ ��������� 

 

 $O HPSOHDU HOHPHQWRV FRKHVLYRV HQ OD EDQGD GH VDFULILFLR HQ YH] GH HOHPHQWRV SRU 

HQHUJtD GH IUDFWXUD VH HYLWD DO HOLPLQDFLyQ GH HVRV HOHPHQWRV \� SRU WDQWR� OD GHVDSDULFLyQ 

DUWLILFLDO GH YROXPHQ HQ HO FRQMXQWR� OR FXDO DIHFWD D UHVXOWDGRV FRPR ODV IXHU]DV GH FRUWH� 



 ��� 

 

 6H KD GHILQLGR OD JHRPHWUtD GHO PRGHOR �' GH FRUWH QR RUWRJRQDOHV EDVDGR D OR HVWXGLDGR 

SUHYLDPHQWH HQ ORV PRGHORV �' GH FRUWH RUWRJRQDO� (Q HVWH DVSHFWR� OD JHRPHWUtD GH ORV 

PRGHORV QR RUWRJRQDOHV HVWXGLDGRV� HQ WRGRV ORV FDVRV� VH GLYLGLy HQ� EDVH� FDSD GH 

VDFULILFLR \ YLUXWD �6HFFLRQHV ������� 

 

 6H KD GHILQLGR HQ HO PRGHOR WDQWR HO PDWHULDO D PHFDQL]DU� TXH HQ HVWH FDVR KD VLGR 

,QFRQHO����� �VHFFLyQ�� \ HO PDWHULDO GH OD KHUUDPLHQWD� HQ HVWH FDVR VH FRQVLGHUy XQD 

KHUUDPLHQWD &%1 ���  �VHFFLyQ ��� 

 

 6H KD DQDOL]DGR OD GHWHUPLQDFLyQ GH OD IULFFLyQ HQ PRGHORV GH FRUWH QR RUWRJRQDOHV 

�VHFFLyQ  ������� (Q HVWH ~OWLPR FDVR OD IULFFLyQ SDUD ODV SURIXQGLGDGHV GH ����� ���� \ 

���� VH KDQ GHWHUPLQDGR HQ ���� ��� \ ��� UHVSHFWLYDPHQWH �7DEOD ���� 

 

 (Q WRGRV ORV PRGHORV VH KD HPSOHDGR XQ FULWHULR GH HOLPLQDFLyQ GH HOHPHQWRV EDVDGR HQ 

GHIRUPDFLyQ Pi[LPD D FRUWDGXUD  � �� 6H DQDOL]y HO HIHFWR GH HVWH SDUiPHWUR 

VREUH ODV IXHU]DV GH FRUWH� VREUH OD PRUIRORJtD GH OD YLUXWD \ ODV YDULDEOHV ORFDOHV FRPR 

OD GHIRUPDFLyQ SOiVWLFD HTXLYDOHQWH� OD YHORFLGDG GH GHIRUPDFLyQ  \ OD WHPSHUDWXUD� 6H 

FRQFOX\y TXH HO SDUiPHWUR GH GHIRUPDFLyQ D FRUWDGXUD Pi[LPD HV �� 

 

 3DUD ORV WUHV PRGHORV GH FRUWH RUWRJRQDO �SURIXQGLGDG GH ����� ���� \ ����� VH KD 

UHDOL]DGR XQ DQiOLVLV GH VHQVLELOLGDG GH PDOOD� VH KD HVWXGLDGR OD PRUIRORJtD GH OD YLUXWD� 

VH KDQ YDOLGDGR ORV PRGHORV FRQ UHVSHFWR D GDWRV H[SHULPHQWDOHV \ VH KD DQDOL]DGR HO 

FDPSR GH WHPSHUDWXUDV VREUH OD KHUUDPLHQWD GXUDQWH HO SURFHVR GH PHFDQL]DGR 

 

 3DUD HO DQiOLVLV GH VHQVLELOLGDG GH PDOOD VH KD FRQFOXLGR TXH HO WDPDxR GH PDOOD ySWLPR 

SDUD ORV FDVRV GH SURIXQGLGDG GH PHFDQL]DGR GH ����� ���� \ ���� HV GH �� �P� �� �P \ 

�� �P �6HFFLRQHV �������� �������� �������� �������� ������� \ ��������� 

 

 6H KDQ YDOLGDGR ORV WUHV PRGHORV GH FRUWH QR RUWRJRQDO D SDUWLU GH GDWRV H[SHULPHQWDOHV 

GH 9� 0XxR] HW DO� >���@ \ -�/� &DQWHUR HW DO� >���@� 6LHQGR HO HUURU PHGLR HQWUH HO PRGHOR 

QXPpULFR \ ORV GDWRV H[SHULPHQWDOHV GH ����� ���� \ ���� SDUD ODV SURIXQGLGDGHV GH 

����� ���� \ ���� PP UHVSHFWLYDPHQWH� (Q HVWH DVSHFWR HO HUURU PHGLR FRQ UHVSHFWR D ODV 



 ��� 

IXHU]DV GH DYDQFH DSHQDV GHO ����� ����� \ ����� UHVSHFWLYDPHQWH� (Q QLQJ~Q FDVR HO 

HUURU UHODWLYR HQ QLQJXQD GH VXV FRPSRQHQWHV DOFDQ]D HO ��� HQ HO SHRU GH ORV FDVRV 

�6HFFLRQHV �������� ������� \ ��������� 

 

 6H KD DQDOL]DGR HO FDPSR GH WHPSHUDWXUDV HQ OD KHUUDPLHQWD GH FRUWH� /DV WHPSHUDWXUDV 

Pi[LPD DOFDQ]DGD HQ OD KHUUDPLHQWD SDUD XQD SURIXQGLGDG GH ���� HV HQ WRUQR D ORV 

����.� PLHQWUDV SDUD ODV SURIXQGLGDGHV GH ���� \ ���� OD WHPSHUDWXUD Pi[LPD HVWDED HQ 

WRUQR D ORV ���� . GHELGR D OD FRPELQDFLyQ GH ODV PD\RUHV IULFFLRQHV \ ODV YHORFLGDGHV 

GH GHIRUPDFLyQ GH OD YLUXWD FRQ UHVSHFWR DO FDVR GH SURIXQGLGDG GH ���� �6HFFLRQHV 

�������� ������� \ ���������  

 

 6H DQDOL]y HO SXQWR GH Pi[LPD WHPSHUDWXUD GXUDQWH HO SURFHVR GH PHFDQL]DGR� (Q HO 

PRPHQWR HQ HO TXH VH DOFDQ]D HO HVWDGR HVWDFLRQDULR HO SXQWR GH Pi[LPD WHPSHUDWXUD HQ 

WRGRV FDVRV VH VLW~D HQ XQD SRVLFLyQ VLPLODU D H[FHSFLyQ GHO FDVR GH SURIXQGLGDG GH ���� 

PP D XQD YHORFLGDG GH FRUWH GH ��� P�PLQ �6HFFLyQ ������� 

 

 3RU ~OWLPR VH FRPSDUy WDQWR ODV IXHU]DV GH FRUWH� UDGLDO \ DYDQFH HQWUH ORV WUHV PRGHORV 

\ VX HYROXFLyQ FRQ UHVSHFWR D OD SURIXQGLGDG �6HFFLyQ ������� OD HYROXFLyQ GH OD 

PRUIRORJtD GH OD YLUXWD �6HFFLyQ ������ \ OD HYROXFLyQ GH ODV WHPSHUDWXUDV HQ OD 

KHUUDPLHQWD GH FRUWH GXUDQWH HO SURFHVR �6HFFLyQ ������� 

 

(Q JHQHUDO� HQ HVWH WUDEDMR VH KDQ GHVDUUROODGR GRV PRGHORV GH PHFDQL]DGR� 3RU XQ ODGR XQ 

PRGHOR GH FRUWH RUWRJRQDO �' \� SRU RWUR� XQ PRGHOR GH FRUWH QR RUWRJRQDO �'� (Q HO SULPHU 

FDVR VH GHVDUUROOy \ VH VHQWDURQ ODV EDVHV SDUD XQ PRGHOR EDVDGR HQ HQHUJtDV GH IUDFWXUD HO 

FXDO VH GHVDUUROOy SURSRQLHQGR GRV OtQHDV GH GHVDUUROOR SRVLEOH� /RV PRGHORV PXOWLSDVDGD \ 

ORV PRGHORV FRQ HOHPHQWRV FRKHVLYRV LPSOHPHQWDGRV� 

6H SURSXVLHURQ XQDV EDVHV SDUD HO GHVDUUROOR GH XQ PRGHOR PXOWLSDVDGD \ ODV FRQVHFXHQFLDV 

VREUH ORV UHVXOWDGRV \ HO SRVLEOH LQWHUpV HQ XQ SURFHVR LQGXVWULDO GH HVWH WLSR GH PRGHORV� (Q 

HO FDVR GHO PRGHOR FRQ OD LPSOHPHQWDFLyQ GH HOHPHQWRV FRKHVLYRV VH REWXYR XQD PHMRUD HQ 

ORV UHVXOWDGRV� HVSHFLDOPHQWH D YHORFLGDGHV PHGLDV \ EDMDV GH FRUWH� 

&RQ UHVSHFWR DO PRGHOR �' GH FRUWH QR RUWRJRQDO VH GHVDUUROODURQ ODV EDVHV SDUD VX FUHDFLyQ 

DGHPiV GH  WRGRV ORV SDUiPHWURV D WHQHU HQ FXHQWD QHFHVDULRV� DVt FRPR ODV HFXDFLRQHV \ HO 



 ��� 

HIHFWR GH� SRU HMHPSOR� HO FRHILFLHQWH GH UR]DPLHQWR� 6H KDQ HVWDEOHFLGR ORV SDUiPHWURV TXH 

SXHGHQ UHVXOWDU GH LQWHUpV WDOHV FRPR IXHU]DV GH FRUWH� DYDQFH \ UDGLDO� OD PRUIRORJtD GH 

YLUXWD DQDOL]DGD GH IRUPD GLIHUHQWH FRQ UHVSHFWR D ORV PRGHORV �'� ODV YDULDEOHV ORFDOHV 

�GHIRUPDFLyQ� YHORFLGDG GH GHIRUPDFLyQ \ WHPSHUDWXUD�� DVt FRPR HO UHFRUULGR ySWLPR SDUD 

VX HVWXGLR HQ HVWH WLSR GH PRGHORV \� ILQDOPHQWH� ORV FDPSRV GH WHPSHUDWXUDV JHQHUDGRV HQ 

OD KHUUDPLHQWD DVt FRPR OD HYROXFLyQ WDQWR GH HVWRV FRPR GH ORV SXQWRV GH Pi[LPD 

WHPSHUDWXUD� 

(O DQiOLVLV GHO PRGHOR �' SHUPLWH HO HVWXGLR GH FLHUWRV UHVXOWDGRV TXH HO PRGHOR �' VH RIUHFH 

GH PDQHUD OLPLWDGD� HVSHFLDOPHQWH OD PRUIRORJtD GH YLUXWD GDGR TXH pVWD VH SXHGH GHIRUPDU 

IXHUD GHO SODQR �' WDO FRPR VH YH FODUDPHQWH HQ OD )LJ� ���� 

 

  



 ��� 

 

>�@  6� $WODWL� $� 0RXINL� 0� 1RXDUL \ %� +DGGDJ� ©,QWHUDFWLRQ EHWZHHQ WKH ORFDO 

WULERORJLFDO FRQGLWLRQV DW WKH WRRO±FKLS LQWHUIDFH DQG WKH WKHUPRPHFKDQLFDO SURFHVV 

LQ WKH SULPDU\ VKHDU ]RQH ZKHQ GU\ PDFKLQLQJ WKH DOXPLQXP DOOR\ $$����±7����ª 

SS� �������� �����  

>�@  %� &� 6FKUDPP� +� 6FKHHUHU� +� +RFKH� (� %URV]HLW� (� $EHOH \ &� %HUJHU� 

©7ULERORJLFDO SURSHUWLHV DQG GU\ PDFKLQLQJ FKDUDFWHULVWLFV RI 39'�FRDWHG FDUELGH 

LQVHUWV�ª S� ��� ± ���� �����  

>�@  (� %ULQNVPHLHU� :� 3UHXVV� 2� 5LHPHU \ 5� 5HQWVFK� ©&XWWLQJ IRUFHV� WRRO ZHDU DQG 

VXUIDFH ILQLVK LQ KLJK VSHHG GLDPRQG PDFKLQLQJ�ª SS� ����

���� �����  

>�@  '� $UXONLUXEDNDUDQ \ 9� 6HQWKLONXPDU� ©3HUIRUPDQFH RI 7L1 DQG 7L$O1 FRDWHG 

PLFUR�JURRYHG WRROV GXULQJ PDFKLQLQJ RI 7L��$O��9 DOOR\�ª 

SS� ������ �����  

>�@  -� 6DOJXHUR� )� *LURW� 0� &DODPD]� 0� %DWLVWD \ 0� 0DUFRV� ©&XWWLQJ )RUFHV 

3DUDPHWULF 0RGHO IRU WKH 'U\ +LJK 6SHHG &RQWRXU 0LOOLQJ RI $HURVSDFH $OXPLQLXP 

$OOR\V�ª SS� �������� �����  

>�@  <� *DR� -� %� 0DQQ� 6� &KDQGUDVHNDU� 5� 6XQ \ -� /HRSROG� ©0RGHOOLQJ RI 7RRO 

7HPSHUDWXUH LQ 0RGXODWLRQ�DVVLVWHG 0DFKLQLQJ�ª SS� �������� 

�����  

>�@  $� 8� +� 0RKVDQ� =� /LX \ *� .� 3DGK\� ©$ UHYLHZ RQ WKH SURJUHVV WRZDUGV 

LPSURYHPHQW LQ VXUIDFH LQWHJULW\ RI ,QFRQHO ��� XQGHU KLJK SUHVVXUH DQG IORRG 

FRROLQJ FRQGLWLRQV�ª 

S� ���±���� �����  



 ��� 

>�@  0� +� 0LJXpOH]� � ;� 6ROGDQL \ � $� 0ROLQDUL� ©$QDO\VLV RI DGLDEDWLF VKHDU EDQGLQJ 

LQ RUWKRJRQDO FXWWLQJ RI 7L DOOR\�ª 

  

>�@  $� 0ROLQDUL� ;� 6ROGDQL \ 0� +� 0LJXpOH]� ©$GLDEDWLF VKHDU EDQGLQJ DQG VFDOLQJ ODZV 

LQ FKLS IRUPDWLRQ ZLWK DSSOLFDWLRQ WR FXWWLQJ RI 7L±�$O±�9�ª 

SS� ���������� �����  

>��@  0� %lNHU � -� 5|VOHU \ &� 6LHPHUV � ©ILQLWH HOHPHQW PRGHO RI KLJK VSHHGPHWDO FXWWLQJ 

ZLWK DGLDEDWLF VKHDULQJ�ª S� ���±���� �����  

>��@  0� %lNHU � -� 5|VOHU \ &� 6LHPHUV � ©7KH LQIOXHQFH RI WKHUPDO FRQGXFWLYLW\ RQ 

VHJPHQWHG FKLS IRUPDWLRQ FKLS IRUPDWLRQ�ª S� ���±���� �����  

>��@  0� &DODPD]� '� &RXSDUG \ )� *LURW� ©$ QHZ PDWHULDO PRGHO IRU �' QXPHULFDO 

VLPXODWLRQ RI VHUUDWHG FKLS IRUPDWLRQ ZKHQ PDFKLQLQJ WLWDQLXP DOOR\ 7L±�$O±�9�ª 

SS� �������� �����  

>��@  '� 8PEUHOOR� 5� 0¶6DRXEL \ -� &� 2XWHLUR� ©7KH LQIOXHQFH RI -RKQVRQ±&RRN PDWHULDO 

FRQVWDQWV RQ ILQLWH HOHPHQW VLPXODWLRQ RI PDFKLQLQJ RI $,6, ���/ VWHHO�ª 

S� ���±���� ���� �  

>��@  0� 6LPD \ 7� g]HO� ©0RGLILHG PDWHULDO FRQVWLWXWLYH PRGHOV IRU VHUUDWHG FKLS 

IRUPDWLRQ VLPXODWLRQV DQG H[SHULPHQWDO YDOLGDWLRQ LQ PDFKLQLQJ RI WLWDQLXP DOOR\ 7L±

�$O±�9�ª S� ���±���� �����  

>��@  *� &KHQ � &� 5HQ � ;� <DQJ � ;� -LQ \ 7� *XR � ©)LQLWH HOHPHQW VLPXODWLRQ RI KLJK�

VSHHG PDFKLQLQJ RI WLWDQLXP DOOR\ �7L±�$O±�9� EDVHG RQ GXFWLOH IDLOXUH PRGHO�ª 

S� ����±����� �����  

>��@  � )� 'XFREX� � (� 5LYLqUH�/RUSKqYUH \ (� )LOLSS,� ©1XPHULFDO FRQWULEXWLRQ WR WKH 

FRPSUHKHQVLRQ RI VDZ�WRRWKHG 7L�$O�9 FKLS IRUPDWLRQ LQ RUWKRJRQDO FXWWLQJ�ª 

S� ��±��� �����  



 ��� 

>��@  (� 8KOPDQQ� 0� *UDI YRQ GHU 6FKXOHQEXUJ \ 5� =HWWLH� ©)LQLWH HOHPHQW PRGHOLQJ DQG 

FXWWLQJ VLPXODWLRQ RI ,QFRQHO ����ª YRO� ��� S� ��±���� �����  

>��@  -� 'tD]�ÈOYDUH]� -� &DQWHUR� +� 0LJXpOH] \ ;� 6ROGDQL� ©1XPHULFDO DQDO\VLV RI 

WKHUPRPHFKDQLFDO SKHQRPHQD LQIOXHQFLQJ WRRO ZHDU LQ ILQLVKLQJ WXUQLQJ RI LQFRQHO 

����ª YRO� ��� S� ���±���� �����  

>��@  )� -DIDULDQ� 0� &LDUDQ� '� 8PEUHOOR� 3� $UUD]ROD� /� )LOLFH \ +� $PLUDEDGL� ©)LQLWH 

HOHPHQW VLPXODWLRQ RI PDFKLQLQJ ,QFRQHO ��� DOOR\ LQFOXGLQJ PLFURVWUXFWXUH 

FKDQJHV�ª YRO� ��� S� ���±���� �����  

>��@  )� 'XFREX� (� 5LYLqUH�/RUSKqYUH \ � (� )LOLSSL� ©)LQLWH HOHPHQW PRGHOOLQJ RI �' 

RUWKRJRQDO FXWWLQJ H[SHULPHQWDO WHVWV ZLWKWKH FRXSOHG HXOHULDQ�ODJUDQJLDQ �&(/� 

IRUPXODWLRQ�ª YRO� ���� S� ��±��� �����  

>��@  0� .XPDU� 5� 5HGG\ \ 9� 9DVX� ©$ ��' VLPXODWLRQ DQG H[SHULPHQWDO VWXG\ RI FXWWLQJ 

IRUFHV LQ WXUQLQJ LQFRQHO�����ª YRO� �� S� ����±����� �����  

>��@  .� =� -LDQ:HQJ� &� +X� '� =KX� 6� *XR \ +� 'LQJ� ©$ QRYHO DSSURDFK WR WKHUPDO 

PRGHOLQJ EDVHG RQ WKUHH�GLPHQVLRQDO DQDO\VLV LQ WXUQLQJ LQFRQHO ��� ZLWK URXQG 

LQVHUW�ª YRO� ���� S� ���±����� �����  

>��@  +� 6LHNPDQQ � ©+RZ WR PDFKLQH WLWDQLXP�ª S� ��±��� �����  

>��@  5� .RPDQGXUL \ %� YRQ 7XUNRYLFK� ©1HZ REVHUYDWLRQV RQ WKH PHFKDQLVP RI FKLS 

IRUPDWLRQ ZKHQ PDFKLQLQJ WLWDQLXP DOOR\V�ª S� ���±���� �����  

>��@  )� 1DEKDQL� ©0DFKLQLQJ RI DHURVSDFH WLWDQLXP DOOR\V�ª 

S� ��±���� �����  

>��@  $� *HQWH \ +� +RIIPHLVWHU� ©&KLS IRUPDWLRQ LQ PDFKLQLQJ 7L�$O�9DW H[WUHPHO\ KLJK 

FXWWLQJ VSHHGV�ª S� ��±��� �����  



 ��� 

>��@  $� 0ROLQDUL� &� 0XVTXDU \ *� 6XWWHU� ©$GLDEDWLF VKHDU EDQGLQJ LQ KLJK VSHHG 

PDFKLQLQJ RI 7L±�$O±�9� H[SHULPHQWV DQG PRGHOOLQJ�ª 

S� ���±���� �����  

>��@  0� &RWWHUHOO \ *� %\UQH � ©'\QDPLFV RI FKLS IRUPDWLRQ GXULQJ RUWKRJRQDO FXWWLQJ RI 

WLWDQLXP DOOR\ 7L±�$O±�ª S� ��±��� �����  

>��@  6� 6XQ � 0� %UDQGW \ 0� 'DUJXVFK � ©&KDUDFWHULVWLFV RI FXWWLQJ IRUFHV DQG FKLS 

IRUPDWLRQ LQ PDFKLQLQJ RI WLWDQLXP DOOR\V�ª S� ���±���� 

�����  

>��@  0� %lNHU � ©)LQLWH HOHPHQW LQYHVWLJDWLRQ RI WKH IORZ VWUHVV GHSHQGHQFH RI FKLS 

IRUPDWLRQ�ª S� ���±���� �����  

>��@  '� 8PEUHOOR � ©)LQLWH HOHPHQW VLPXODWLRQ RI FRQYHQWLRQDO DQG KLJK VSHHG PDFKLQLQJ 

RI 7L�$O�9 DOOR\�ª S� ��±��� �����  

>��@  5� &RXUDQW� � .� )ULHGULFKV \ +� /HZ\� ©2Q WKH 3DUWLDO 'LIIHUHQFH (TXDWLRQV RI 

0DWKHPDWLFDO 3K\VLFV ���ª S� ���±���� 

�����  

>��@  3� 1LHVORQ\ � :� *U]HVLN� 3� /DVNRZVNL \ -� 6LHQZVNL � ©1XPHULFDO DQG H[SHULPHQWDO 

DQDO\VLV RI UHVLGXDO VWUHVVHV JHQHUDWHG LQ WKH PDFKLQLQJ RI 7L�$O�9 WLWDQLXP DOOR\�ª 

S� ��±��� �����  

>��@  '� 5LWWHO� /� +� =KDQJ \ 6� 2VRYVNL� ©7KH GHSHQGHQFH RI WKH 7D\ORU±4XLQQH\ 

FRHIILFLHQW RQ WKH G\QDPLF ORDGLQJ PRGH�ª 

SS� ������� �����  

>��@  ;� 6ROGDQL� +� /ySH]�*iOYH] \ -� 'tD]�ÈOYDUH]� ©1XPHULFDO PRGHOLQJ RI LQVWDELOLWLHV 

GULQJ PDFKLQLQJ RI DHURQDXWLFDO DOOR\�ª SS� ������ �����  

>��@  $� 0� 5XVVHOO \ .� /� /HH� 6WUXFWXUH�3URSHUW\ UHODWLRQV LQ QRQIHUURXV PHWDOV� 1HZ 

-HUVH\� :LOH\� �����  



 ��� 

>��@  &� &DL� %� 6RQJ � 4� :HL � 3� ;XH� 6� :HQ� -� /LX \ <� 6KL� ©,Q�VLWX LQWHJUDWHG 

IDEULFDWLRQ RI 7L±1L FRDWLQJ GXULQJ KRW LVRVWDWLF SUHVVLQJ RI 7L�$O�9 SDUWV� 

0LFURVWUXFWXUH DQG WULERORJLFDO EHKDYLRU�ª S� 

���±���� �����  

>��@  :� 'XDQ� <� <LQ � -� =KRX � 0� :DQJ � +� 1DQ \ 3� =KDQJ� ©'\QDPLF UHVHDUFK RQ 

7L�$O�9 SRZGHU +,3 GHQVLILFDWLRQ SURFHVV EDVHG RQ LQWHUPLWWHQW H[SHULPHQWV�ª 

SS� �������� ���� �  

>��@  <� /� &� /LDQJ� :� /LX� <� 0D� &� /LX \ &� =KDQJ� ©'LOXWLRQ RI $O DQG 9 WKURXJK 

ODVHU SRZGHU GHSRVLWLRQ HQDEOHV D FRQWLQXRXVO\ FRPSRVLWLRQDOO\ 7L�7L�$O�9 JUDGHG 

VWUXFWXUH�ª SS� �������� ���� �  

>��@  $� /L� 6� 0D� <� <DQJ � 6� =KRX� /� 6KL \ 0� /LX� ©0LFURVWUXFWXUH DQG PHFKDQLFDO 

SURSHUWLHV RI <�2� UHLQIRUFHG 7L�$O�9 FRPSRVLWHV IDEULFDWHG E\ VSDUN SODVPD 

VLQWHULQJ�ª SS� ������ ���� �  

>��@  0��-� 3HQJ� <��+� 'XDQ� /��6� 0D \ %��3� 6KX� ©&KDUDFWHULVWLFV RI VXUIDFH OD\HUV RQ 

7L�$O�9 DOOR\ ERULGHG ZLWK &H2� QHDU WKH WUDQVLWLRQ WHPSHUDWXUH�ª 

SS� ���� �����  

>��@  5� 5� %R\HU � ©$Q RYHUYLHZ RQ WKH XVH RI WLWDQLXP LQ WKH DHURVSDFH LQGXVWU\�ª 

SS� �������� �����  

>��@  '� /LX� =� +XD� ;� <DQ \ =� -LQ� ©'HVLJQ DQG ELRPHFKDQLFDO VWXG\ RI D QRYHO 

DGMXVWDEOH KHPLSHOYLF SURVWKHVLV�ª S� ����±

����� ���� �  

>��@  0� 1LLQRPL� ©0HFKDQLFDO SURSHUWLHV RI ELRPHGLFDO WLWDQLXP DOOR\V�ª 

S� ���±���� ���� �  

>��@  +� 6KXKXL� =� <LQJ\LQJ \ 6� 'HELQ� ©$SSOLFDWLRQ RI WKHUPRK\GURJHQ SURFHVVLQJ WR 

7L�$O�9 LVRWKHUPDO IRUJLQJ�ª S� ��±��� 

���� �  



 ��� 

>��@  '� 5LWWHO \ =� *� :DQJ� ©7KHUPR�PHFKDQLFDO DVSHFWV RI DGLDEDWLF VKHDU IDLOXUH RI 

$0�� DQG 7L�$O�9 DOOR\V�ª S� ���±���� �����  

>��@  6� 7LPRVKHQNR \ -� 1� *RGLHU� 7KHRU\ RI HODVWLFLW\� 1HZ <RUN� 0F*UDZ�+LOO %RRN 

&RPSDQW ,QF�� �����  

>��@  *� 5� -RKQVRQ \ :� +� &RRN� ©$ FRQVWLWXWLYH PRGHO DQG GDWD IRU PHWDOV VXEMHFWHG WR 

ODUJH VWUDLQV� KLJK VWUDLQ UDWHV DQG KLJK WHPSHUDWXUHV�ª 

SS� �������� �����  

>��@  :��6� /HH \ &��)� /LQ� ©+LJK�WHPSHUDWXUH GHIRUPDWLRQ EHKDYLRXU RI 7L�$O�9 DOOR\ 

HYDOXDWHG E\ KLJK VWUDLQ�UDWH FRPSUHVVLRQ WHVWV�ª 

S� ���±���� �����  

>��@  0� %XUOH\� � -� (� &DPSEHOO� -� 'HDQ \ 7� :� &O\QH� ©-RKQVRQ�&RRN SDUDPHWHU 

HYDOXDWLRQ IURP EDOOLVWLF LPSDFW GDWD YLD LWHUDWLYH )(0 PRGHOOLQJ�ª 

S� ���±���� �����  

>��@  5� /LDQJ \ $� 6� .KDQ� ©$ FULWLFDO UHYLHZ RI H[SHULPHQWDO UHVXOWV DQG FRQVWLWXWLYH 

PRGHOV IRU %&& DQG )&& PHWDOV RYHU D ZLGH UDQJH RI VWUDLQ UDWHV DQG WHPSHUDWXUHV�ª 

SS� �������� ���� �  

>��@  '� /HVXHU� ([SHULPHQWDO ,QYHVWLJDWLRQV RI 0DWHULDO 0RGHOV IRU 7L��$/�9 DQG �����

7�� /DZUHQFH /LYHUPRUH 1DWLRQDO /DERUDWRU\� �����  

>��@  $� +LOOHUERUJ� 0� 0RGHHU \ 3� (� 3HWHUVVRQ� ©$QDO\VLV RI &UDFN )RUPDWLRQ DQG &UDFN 

*URZWK LQ &RQFUHWH E\ 0HDQV RI )UDFWXUH 0HFKDQLFV DQG )LQLWH (OHPHQWV�ª 

S� ���±���� �����  

>��@  *� ,� 7D\ORU \ +� 4XLQQH\� ©7KH ODWHQW HQHUJ\ UHPDLQLQJ LQ D PHWDO DIWHU FROG 

ZRUNLQJ�ª SS� �������� �����  

>��@  /� 6KLK�&KLHK \ -� 'XII\� ©$GLDEDWLF VKHDU EDQGV LQ D 7,��$O��9 WLWDQLXP DOOR\�ª 
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