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Se realiza una presentacion general relativa a los fluidos que no
cuaplen la clasica ley de Newton. Se ponen de manifiesto sua peculiari-
dades _telliticu que presUllibl.ente son causa de las enol'lllesdificul-
tades encontradaa en la resolucion nuaerica de probleaas uociados. il
preaente ea un articulo de divu1cacion.

A general presentation is aade concemins fluids that do not satisfy
the clusical lewtonian law. Special emphasis is put on the •• thematical
peculiari ties of these fluids which 11&7explain the enol'lllousnumerical
difficulties that ariae when solvins associated probl8118. This i8 a
divulcation article.



11 objeUTo 4e e.ta ezpoaici&ll •• doble. • pr.•••r lugar, •• trata
de pNBentar _1 probl_ pneral 4e loa nuidoe qllBno cuaplen la c1i8ica
le,. 11ne.l de Kewton,1'a q1Me. UIl t_ poco cODOCido.Dentro de e.ta
cran cla.e 4e cOllportaaientoe nuidoa, de.tae- loa del tipo ric!do-
pliat1co ,. lOBdel Upo Tiaco-eliaUco. La aeeuaU parte de la ezpoai-
c10n, que hace ••• bien a au titulo, ae nterift a loa nuidoa del ialtillO
Upo.

La de.1paciOn por la nepUYa, de nuidoe -no newtOlli_os- •• tal
ye. poco teU.. Iaplica una cater;oria d-.1aclo _pUa 4e coaport_1en-
to. reol0g1co.. 10 oba~te, •• ,.a una denoainaci&lluniTeraataente acap-
tada.

Exi.te un aio"ro de a1tuac10n.. de interi. tecnolOgico dODde
apaNcen nu1doa de neto cOIIport_1ento ao-newtOll1_o. Citeaoa, aUllqIlB
.ea enUilclat1"••• nte, atr;unaa:

-Indu.tria qumca (~aa1_to cJepol_roe, auspens10nsa
col014a:l.•• , _181_, tibra a1lltitica. etc.)

-Industria del pliatico (ldruaiOll de pol1etll_o. etc.)

--~etr61eo (Bxtraccion, petroqaiaica, etc.)

-IngeDieria lIecinica (Lubricac1on. etc.)

--JIIetalurp (Laainac1on. aaape1l81•• a, etc.)

--Tecnolocia de al:!.aentoa (~~ed.d.. nolOr;1c... nujoa, etc.)

--Indulltria Paraaciutica (~p1edacl •• nolop_, nujOll, etc.)

--Industria del papal (Sullpension•• de JMllpa.-_tiOC-, ete)

--Material •• de construcc1&n(~piedacl •• nolOg:!.cu del hora:l.cOll.
etc. )

Son Yarioa 1011exper1aento. que pera1ten exhibir el peculiar coapor-
t.1ento de 10. nu1doll que no cuaplen la 1.,. de lewton, en particular,
1011Tillcoelillticoa. In la P1eura 1 .e a1e.tran cuatro de lOB••• cono-
c1doll. 11 ult180 4e e110. pone de •• Ditie.to la. caractenllt1call eliati-
c•• , e. dec1r. la capac1dad de d.TolTer aUDqIlB••• parte de la enercia.



~ara e1 nuiclo DO.-tOJl1aao.
a1 1eTaDtar e1 tubo e1 e1tiR
eue1e qDa4arceba40

'.:Q

11 chorro puede eer cortado
por UDaU.1era. La part. de
arriba queda colcan4o 7 puede
aU. •• tera. d. AUeyOa1 traaoo
(etecto e1iat1oo)

rlcrou 1: hperlaeDtoe DOtOrio. COD11uido. DODntoD1anoa
1: IMOIUJO ): 10 IEV'l'OIUllO



Citeaoa tambien el caao del co-port_iento diniaico de 18 aaDC"
(huodiniulica) en una vilYU1. cardi.ca. Laa caractenaticaa del tluJo
aaucuineo aon eaeneialea para au eorrecto di.eiG. La aparicion 4e regio-
nea de quietucl puede originar coaplieacionea troaboeabOlieaa en la perao-
na 1 el tamaiio1 niulero de tobeUinoa 1'oraadoepuede daiier loa elementoa
celularea de la sangre (zonas de fuerte eisaUadura). Ad...... iapor-
taute conocer el afecto de 1. preaion aobre al acluaor.

En la parte derecba de la figura 2 ae emibe el nujo aanguineo
eo.putado por tecrUcaa de eleaentoe fini toe. en una .,ilYUla cardi.ac. del
tipo BJO'R!C-SHILEY(ENGEUWI et al, 1980, 111). Be uao el IIOdel0reologi-
co de CASSOR.au1 aceptado para la aangre. Ea un aodel0 rigido-pliatieo.
En la parte derecha de la figura ae aueatra el ai_o probl •••• pero con
un tluido newtoniano. Ie notoria 18 aell8ibiUdad del tlujo al tipo de
lIodel0 utilizado.

Ea importante bacer una breve _nciim biatorica de laa principale.
ideaa relacionadas con loe flu1d08 no-newton1anoe. aUn ain pretender que
aea completa.

1687 - REVTOIen aua ~rincipia-. obra Ilia dedicada a la Hcinica
eeleate, poatula la 187 de proporcionalidad que en IWestra
notacion actual ae •• cribe

't':
N" :
/'-:

.afuerzo 4e tricc1_
•• 10c14ad
v:!.acoaidad(factor de proporci0D8lidad: -the want 01'
lubrici t7-)

1829 - l:I()ISSO.por priaera YeS augiere que tocJo li.quido puede tener
algUn tipo de reapueata elut1ca ill8tantinea.

1845 - STOKESpreaenta au cliai~ Hmoria aobre loa tluidoa viacoaoa
bajo la 1'oraa

C' tenaor de teuion
"TT prea10D de equ1librio
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dJ : pa,.te.i8itnca del teDaG,..radiente de velocidad
1 deaarrolla .010 el e.ao liDeal

1874 - BOLTZMAII propoDe eeuaeioDea eooatitut1v•• baaad•• en la idea
de que loa liquidoa puedan preaentar reapue.t•• elasticas d.
eorta durac1on.

1929 - JEF1RU'S •• .1 priaeN en propoller lUla ecuae10ll
cODetitutiva, tato con rupu ••te ewt1ca cc.o naco.a:

teoaiOn de corte
tie-po de relajaeion
Yiscos1dad -.lastic.-
Yiscos1dad -nevtoniana-

1929 - BIIGHAJI tuDela la Soe1edael de Reologia, Sa intenta dar UII&
defin1ciOn d. la palabra reolOJia.

1945 - REINER; 1947-1949 - REIIER Y RIVLII; 1947-1950 - 'l'RUBSDBLL:
CeneraliMA .1 princlpl0 de S'fOD:Sellvan •• direcclonee.

1950 - OLDROYD propone una foraulaeion invariant. para laB
ecuacion•• eonstitutiy•• de tlu1<l08Yiaco-elaat1coa.

1958 - BOLL propone lUUI d.f1ll1c1on de tluido .aple. inclU7endo 7
generalisando idea. pren.. de vanoa autorea.



JIODBLOSII&SU8.lDOS ])I rLlJIllOS lo-n:noIIdOS. IICOII"RESIBLIS

•• DetiD1e16Dd. fiuido

Selin JIAIVILL: ·51. por 10 10_100.detiniaoe un fiu1do coao aqueU.
eubetaDc1a que no pad. pem-.cer en equil1brlo permanente
b 0 un .etado de teneibn dee ual en todae eue direccionee
d.b_oe l •• ar a aeta eubetancia betun trio 7 &8talto) flu1-
40. a1Jl •• berco reaultan ~ rlac0808 que pod_oa c.ariiAr
aobre .1108 aiD dejar hueU... 10 que a. reg,uiere para
aoditicar la toraa de un 8011do dictil ae una ruana
apropiada, 7 aeta, cuando •• apl1cada, produea inaediataa.nta
el etacto. In a1 caeo d. un nu1do rlecoeo ee t1.po 10 que
ee req1l1••.• 7 ai ae da auticien1o. U_po. una aU7 pequena
h.rsa pr04Qciri un etecto _ibis.· (Ver cita en e1
articulo de R. IWIJCOYI!Z 12'I)

In 1958. lOLL "I propoae una defiD1c1on que •• d1an1oela nocion de grupo
de 1eotropia. toraaliaa el concepto Y8CO de nuido. coao aquella substan-

cia que no aod1tica IIU ree~ellta aaterial ante acciones exter-
n&8. lu.,o d. una deforllacion arbi trarla 9.uedeje 8Udeneidad
inalterada.

fal definicion c0D4ucea 1&expree10n general de 1&acuac10n eoaetitutba
de un tlui40 .1apie: eO

• - p(f) .•. Ie fc.ct--,) - 11 , f \
. "..presion

4enaidad
~or de detorwaci6D ds CADCHY-CRDI
tuncional d. la hietoria

nu1do nacoao 1~1 de S'rOICES:

cr. - ••+ 1!,- rA

1'. -p ~~.(nlli,m.41)'" +C1,(llli,lll'.t}dJ&

It{ a i[UtoJJt - ~r"-J



eJ c( : tUDc10nea•• calar •• 4. loa 1DYanantea~, 1

Plu140 T1acoeliat1co de MAXWELL') ti. ~ t • ~c1
't : te •••1on extra; • & -,. t + l:

O/oi taaa t_poral lavan_tet

%'i ~j ~ .•.(6. v) r + t· r - r· t

., 1Il~

•. •.• : -upper coaYected-
". 0 : corrotacloDaI (JA,1lJUD)
A --1: -lover cODTected-

Xodelo Tiacoelastlco (adlc1onalaeay dia1pat1YO de OJ.1lllOT]):
l: +), ~ • ~ (J + ) ••• )
f .i : taua de OLDROYD (0/0. COD •• 1)

, ~: t1_po de relajac1o.
~: ti •• po 4. retardo

Pluldo d.l tipo d1terencial de Crado D • 2:

G • - p 1 ~~ A, +}f A. +ft. Ai' A,
A. a cIJ -: pria.r tensor d. RIVLIB-ERICXSEI

•
6- - p + lrJJ -"I.'" + "L"I· cO

•ea : tasa de OLDROYD
~"Y\: constant.s



11u140 de CUJlUlLI - aICKSD - rI\.Bay:
S1a1lar a1 •• tenor, pero COD taa. corrotac1oaal 4a JAUILUI

La _T0ria de loa aocleloa d1terenciale. ante. rt.toa, ada1ta l1IlII

toralllacion 1Dteera1 eqlli"alenta. fe_os a1l\Dloa:

I:-

't. ~ ~eJJ 4-1-J ,., (-It-~)I\.1( C·; C~) - 11)~-.-

Dentro de eate cuadro, pueclen peD8arse coao tluidoa de memoria 1na-
tintanea ea dec1r, por ajesplo, tluidoa de KAXVILLCOD un nucleo sineular

() ~ 0),



En la lipra :5 ae presenta ls curvs caracterieUca tiplca de lUl

rluldo de BINGHAM

Son nuldoa que preaentan un liai te de nuenela (ZO"), ea declr. por
debajo de un cierto estado de tension aa coaportan coao rigidoa. Haceaoa
breve _nciOn a esta clua da nuldoa, ya qua el aoUyO de aate trabajo
de reYlaiOn coacleme aia blen a loa rluldoa Y1acoeliatlcoe.

Ejemploa: pasta de dlentea, _;ronea., sanere, ut.lea en procaso 4e
laalnaclon, etc.

Se ha utlli&ado tanto el otodo de dirarenclsa rim tu coso al 4a
elementos flnltoa. CiteJIoa algunos da loa trabajoa Ilia importantea, al
menoa haata 1982: BEGIS, 1972 14\. 1m 151; FORTIN. 1972161; CEAY
GLOWINSKI.1971 171. 197:5 181; ZIEIlCIElfICZ. JAIl y _OIUTE. 1978 19\;
BERC'OVIER1 ElIGELKAI. 1980 PO\; ZIERICIElfICZ.OIATE 1 HEIDICH,
1978 1111. 1982 112\, E'l'C.



J)or 10 proato. loa nll1doa __ tonanoa hereclau todoa loa proUe-
__ nllMricoa 1rIJlerellt.. a loa naicloe aewtOIlianoa: -viale.-. _doe
e.pareoe de presion. ate.

* Liqaido de JIAlll"ELL: planteo del probl __ tftliUeo eetac1oaario

Ecudo. de !qu1Ubrio d1llia1eo:

)(•• •• ••c: • + (1f. V) q :

f : ruersu •• sic ••

• 'Hpo 1Iltecral
6

t. }o.l.lC, C-U-')/)]( 4:-; C~) - 11)-"
) -.

Ecuc10c cI. cOllt1ll1l1dad

• SOl to ICUACIOIfIS 1>ARALAS to IlfCOCllIUS ';. ~, p.
• 1!'tlOBLEKADE COGICIOIlIS DE COI'lOUO Ell UJ! BDno. g DE PROITEIll r.

DUO DE DIRICHLI'l: VBLOClDADIS. DUO DE IIEUlWIlIl 'l'IIISIOlllS.

- 1:'rob1.... tipieoa. d. illteriB priet100

I •• _iao. ell la 111'lra 4 10e aq_ de oeho proble_e tipieoe de
1Ilt.ria actu1.
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Ia coo"ell1ent. edi.ensioneUsar 1•• IIcuac1')llltllque cobi"rllun III
pl'Ob1•• , uUU&aDdo ••• aUudes csracteri.Ucae IIl'ropiada.. ~"tQ hace
aperecer •• tlAral.ente otroa nu-roa adi."n.1.oaal"... ade•••• del l·"lIuc1do
o.el'O de IEUOLDS.

U: "e1ocldad tiplca

L: loac1tud tip1ca

'1': ti •• po tipicu del prucellu
(p. ej. ti_,fU d. jIOU'MDotACilo:

C a ~ : velocidad de propagacion de ondaa d~ curle
COLEMAJ - CURTI' - HERREKA (1965)

.u..1'0 de UIIOLDS: 1(c.- fLU /1"

'U-I'O de lIEISSBlBDCi : 1J{ = ) U /l.

Ju-I'O de lACK v1ecoeliatico: )(, = 1'R.. ~. • Ule

"'Wlel'Ode DBBOIAH: !>. = )/T

'AVIa - S'fOD:S: tira1D08 e1Jl a.brayar

1LUIIlO YISCOILASTICOi todoe loa tiraiR08

II. JIAlIJIO IURDO J)I VBISSElBBRC COI EL CUAJ.. SE HAN l>()J)Il>O oll'1'no
SOLUCIO.BS IUJIEIICAS lJOl LOS 1lET0DOS ~E DIrEllElCUS PIII'l'AS. El.EMENTOS
lIII'rOS 0 ELEKEI'rOS DE CO.TOI.O BS ~ 1), ES DEe IR. ENTRE UNO I TRBS
OOEDS J)I KAGIITVD I.FEIlIOR A LOS QUE IHTERESAN EM ••• OCESOS UlDUS'l'RlALES
COIlUEl'rIS.



Ea conveniente ad18eDaiOD&l1ur las eeuaciones que gobiel'll&ll el
probl_, util1l11ando -enUucles csracteristicss apropiadas. lato hace
apareeer naturelaente otroe niiaeroe adi_nsioDAles, ad..as del conocido
nuero de REYIOLDS.

U: Telocidad tipica

L: longitud tipica

e. m : veloeidad de p"pacaciOn de ondea de corte
COLEMAI- CUI'1'I1 - HERUIlA (1965)

~: Unpo tip1co del proceso
(p. ej. ti_po de p8l'11lUleneia)

Iu.ero de REYJlOLDS: ~.fLUP.

lii.ero de VEISSEllBEIC: ~ • ). V IL
Iu.ero de KACHTiscoeliatico: )t • 1'f..~' • U/e

Iu.ero de DEBOJWI: ~ .• )/T

(:v.. V)'; + Vp - V· r • 0

EL MAXIMO1WMEBO DE lIEISSElfBERGCOI II. CUALSE HAl l>ODIDOOMEBD
SOLUCIOIES lfUMERICASl)()! LOS RETODOS~E DI1ERElfCIASFIIITAS. ELEMElITOS
FINITOS 0 ELEMENTOSDE COITTORIOES 0"\.1}, ES DECIR, ElfTRE UIO T TRES
ORDENESDE MAGHITUDIHFERIORA LOS QUI IITERESAJ Ell ~ROCESOSllDUSTRIALES
CORRIEHTES.



11 e.tado teuaioaal ea el puato ~ en la regioa de cileulo uaada ca.o
e"_pl0' (l1.pra 5 a 1&dereeha) •• Ul afectado por 1&hlatoria temo.aca-
aiea de 1& particv.la que actuabeate ocupa la po.iciOa~. ~.ro para al
.i_o dillC~ (parallOl1co) de "locidada. de entrada dada. ea.o "to de
DIIICHLft • la 1zquiel'lla de dicha region, pueden correapoDder d1. tint ••
hi.toria. precedente. (p. ej. tlujo plenaaanta de.arrolla4o 0 b1en, otro
tlujo cualquiera). 80a tluidoa COD ••• oria.

~',I • " , , " '" , 1 " 1 , " , , 1- -, '-J-,-,- _~ ~ ...•.......,~
-- --I>- -~_ .•.- - i>-- - - -_ __6.
, , ., , , ~ 1 r· , ,••••-:--r- •..•.'" '" " " , ,-" .-:,. . , " .

,

lIGURA5: Di.tinta. hi.toria. pueden corresponder • 1.
partic1l1a qlle actualaenta ocupa la poaieiOn ~

i.COrrIin LASCOIDICIOIESDECOtTOUOTODALAIIlORJtACIOJQUEDE'l'ERXIIA
LAHIS'l'OIIAJlBCAlICA1'Jl.ECEDElTE?

~ Siat.... cU&81-11neale.

Sea el .lat_ cua.UiDeal del tipo

A1 Ux + ~ u,. - 1

COD A1(U); -'2 (U); l(U); U'1'_(UlO ~, ••• Ua)



Ecuacion caract.rietic.: d.t (~ _ ala) • 0

10 ea en general UDaecuec1o. algebra1ca da (rado a aD. -<
De acuerdo al ti,o ds rafcea. h1pertlill1ca. parabolica. elipt1ca 0,

en general. del tipo a1xto (1l1I7 poco eatud1adoee.toe 'ltaos _1et )

81 erlete alguns rai. real, pueds penaarae 8D. la poa1ble ertatene1.
de algUn invariant. de IIEIAIJ.

l>reaulU.pl1cando la scu.c10. cl1tsll"8ne1.1,or 1'1 T raeaplasaDdo la
ecuec1o. de autoY.lorea, •• ollts...

8i iT AJ ea una tor •• diterenc1al exacta en R-. entoncea exiats

J(uJ ••••• ua) tal que ~

~<C = l.1ft (A.).••
Es difi~ que •• cuapla eeta coacl1cio.

o sea. integrando aob" la li_ caracteristica.

0e> :: 18.tTF.tte + J~
'A,

~

--- e.
,. ·IW... I

CA rc..Uc.1'1' Ice....
,'A 1("')
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- 195 -

JII0DELO1)£ RAXYBLL ·uPper CODYeCted·

(RUTDVICH 1970 1151. 1972 1161; UL'l'JWI1 1 Dill 1970 1171; LUlKII
1984 1181; JOSPil. 1lDIARDl 1 SAn 1985 119\; fAl DBR ZAlDBI et al 1985
1201·

r: tAA. 0 -1 0 0 {
0 ./..rA.. 0 -! 0 0

u= l'toa ; A.: -2()l;..+A 9 AI.&. 0 0 0
~ 0 -)~-J& 0 )~ 0 0;1 0 -1) r.., 0 0 )..u 0
p i 0 0 0 0 0

r.(~ r. O· 0 -1 0 0rf, 0 r. 0 0 -i 1
Feu)- -r- -2)1: 0 )'Ir 0 0 0• A.- .,~, , - -} ~1-;,t& 0 0 ~4r 0 o.-1'., 0 -l{)Z;, ";IL) 0 0 }q 0

0 0 L 0 0 0 0

d1
iaices (II • dx):



!:::Jz ~ : Lu 1iDe •• 4e corrieate eon caracterieUc •• 40b1ee
Me. '"

~ 'rt:~.i:1loa caracteri.Uc ••• ie_pre iaa&inariae
c:kc

• LAS DOS CAllACTDIS'l'ICASUS'l'lJI'l'ES l>UEDDSD COIIl'LEJAS0 REALES, DI
ACUERDOAL VALORDB U.

'l'JWlSOIUCO, <WlASDE CHOQUE,E'l'C. E'l'C.

dttl + (ilCf l' ( , i )
- ;--. - W : E 1pUca 40e ra1C8e iaag narias
chc'" ••,'

IAYIEll-S'!'OItES: 8xcluyendo terainos subrayHoe

llui40 4e IUXVELL: t040s loa terainoe

LA ICUACIOI DE LA YOI'l'IClDADCAMBIADE CARAC'l'ER
'l'JWlSOIICO - OIDAS DE CHOQUE,E'l'C. ETC.

- Otro caeo: lluido de REIJlEJl-llIYLII (G. - p" .•..J4 f (Jr,() ell)
(llBGlRER ~ iUTKEVICH1968 1211)

Ci"" a"" ) ."" L (~"f ~"") ••.• a)r." + J;"~ .•.2.~ hL~1,-ltA,~~ I~" - cJ)L

f + 2 R" {>0: raice. co-pl_jas, elipUco



f +111,(/,=0
f +- 1\ f<o

parabOl1co

euatro raice. real •• , JaiperbOl1oo

Sa 'JOe.enun • cont1JlDacio. 4_ ejMploa, 1IJlOaull tieo 1 otro es-
pel'1aental, donde •• poDeJl cle •• Iliti •• to teno.enGe del Upo ·olld.. ••
ehoque· •

'* Un eaao del tranei tono (llrobl ••• de S'l'ODS 0 4e RAlLEIaB)

(KASAKIA1 I1YLli '96' 1221)

t V(~) VCt)1

I I' I I I ,
,

' ' I, , \

I I"

'l'RAlSI'1'0110 DE VI 1111100 COJ'l'DlDO BJ'l'RI DOS
~LACAS ~LAJAS IIFlI1'AS QUE SI ACILIRAJ
BIUSCAKII'l'E COI VELOCIDAD Y(t) B(t)
(H( t): rulCI01 DEHEAYISID1)

CASO DB VI 1111100 IEll'l'OIIAIO (YISCOSO). Ll
fRAlSl'DDCIA DE CAI'l'IDADDE II)VIKIE1'l'O. DI LAS
-iRIDIS AL II'1'EII0I, SE ~RODUCE ~Ol UI
IECAJIS10 DI51-1'1'1'0.



C180 DE UI 'LUlDO DE IUXliELL (VI8COELA8TICO).
L! TRAISPERDCU DE CAITIDAD DE IIOVIMIElfTO SE
PRODUCE POR UI JIIECAIISJIIO HP'ERBOLICO QUE
IICLUYE OIDAS DE CHOQUE.

'LUIDO TI1>O OLDROYD (VISCOELASTICO
ADiCIOHALJIIERTE YISCOSO). LA TRAISFEREIICIA DE
CAI'l'IDAD DE JIIOVIMIERTO SI PRODUCE t:>OlI UI
IIIClIISIlO IITERMEDIO DE OltDAS Al'ENUADAS•

••.•• 0 ••

~ bpaui6ll dUerida de un chorro

Ell la 11.eura Be _estra un ren0ll8no tipo onda de choque que hace
recorder a1 reaalto hi4riul1co. Ell _baa t1curas (7,8) S8 sprecia la
expanaibDdel cborro 1 el erecto, .un no explicado, de 1a expansion 41t8-
rida.

Iii
ncUil 7: So1ucion de pol1-iaobutUellO en totuol (BREJ(SCHEDB 1

lUll 1970)



Jretodo tipo -4esplaz_ient08-: Se eliscretisan solaaente 108
campo. ele .•.elocielael y de presiOn. Se consideraD en tOl'lla
exacta la. ecnscione. elitereneiale. constitutivaa.

Jretodo aixto: Se eliecretizan loa tree c_po.: v, p yr;.
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nUllleric•• ente la hi.torie. COillaa tensione•
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VIRIYAYUTHAKOBl- CASWELL, 1980 124\.

Se utilisan
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