
!"#$%$& '!()*+",-./01231456& .7& #89& :.& $)04& %.,6)(/;27& -414& $,01676<=4>& ;,& 0?.& 5(0(1.&
6-*/4)& @70.314)+A;.):& B7;0& '@AB>& 47:& !()*+CDE./0& F-./016314-?& '!CF>& 561& #89G& 8?.& A;D.1&
B7;0,& 41.& -)4/.:& 40& 67.& A6):.:& 94,,.314;7& 56/(,& 47:& 5..:& 0?.& ,-./016314-?& )6/40.:& 67& 4&
H4,<I0?+0I-.& -)4J61<G& 8?;,& -4-.1& ,(<<41;K.,& 0?.& ,040(,& 65& 0?.& :.,;37& 65& 0?.&!"#$%$&
A6):.:& 94,,.314;7& F(D,I,0.<,& 4L.1& 0?.& MN%& '?.):& 67& !41/?& OPQO>R& 4,& S.))& 4,& 0?.&
-16060I-;73& 0?40&?4,&D..7&/411;.:&6(0&:(1;73& 0?;,&-?4,.G&8?.&!"#$%$&A;D.1&B7;0&?4,& 0S6&
@AB,T&4&U413.&96<-4/0&V(7:).&/6W.1;73&QOGXYY&Z&QQG[YY&&67&,\I&'QPP&<;/167,&]D.1+/61.>R&47:&4&

F<4))&96<-4/0&V(7:).R&65&^GXYY&Z&_G`Ya& '`P&<;/167,&]D.1+/61.>R&-)(,&4&A;D.1&!CF&-6,;*67.1R&
4D).& 06& -)4/.& (-& 06& QPP& <;7;+D(7:).,& `& ]D.1,& .4/?& 'QPP& <;/167,& ]D.1+/61.>& ;7& !CF&
/67]3(14*67&S;0?;7&4&[GXY&Z&[GXY&ACbG&$&].):& ).7,&-16W;:.,&4&0.)./.701;/& 56/4)&-)47.&S?.1.&
0?.&]D.1,&41.& )6/40.:G&!;/16).7,&4114I,& /6(-).& 0?.& 0.).,/6-.&D.4<&06& 0?.&/6));<4061& 56/4)&
14*6&40&0?.&.70147/.&65&0?.&]D.1,&'-16W;:;73&0?.&5cQ`&06&5c[&56/4)&14*6&1.:(/*67&06&.70.1&;706&
0?.&]D.1,>G&A;74))IR&0?.&]D.1,R&61347;K.:&;7&D(7:).,R&.7:&;7&0?.&-,.(:6+,);0&-)40.R&S?;/?&S;))&
D.&-)4/.:&40&0?.&.70147/.&56/4)&-)47.&65&0?.&!"#$%$&,-./016314-?,G&&

!"#$%$&'()*+,&-./*0+&100123*'*24&14&45*&-(6)*)&71++*301.2&-(816&941:(2&

8?.&0?1..&!"#$%$&<6:.,&/611.,-67:,&S;0?&0?.&0?1..&]D.1&D(7:).,&4W4;)4D).T&0?.&U413.&96<-4/0&V(7:).&@AB&';7<>R&0?.&F<4))&96<-4/0&V(7:).&@AB&'97<>&47:&0?.&!()*+CDE./0&
F-./016314-?&'!=9>&<6:.&'4),6&/4)).:&0?.&N;,-.1,.:&<6:.>G&

-.*6)&6*2+&

8?.&)4/\&65&0.)./.701;/;0I&65&0?.&#89&56/4)&
,04*67&;,&/611./0.:&(,;73&4&].):&).7,G&8?.&
6-06+<./?47;/4)& 4Z.,& 65& 4))& 0?.& ]D.1&
D(7:).,&S;))&D.&-414)).)&4<673&0?.<G&8?.&
].):&/(1W40(1.&;,&D.)6S&PGQ&41/,./&;7&0?.&
S?6).&ACbG&

8?.&;7<& ;,& /6<-6,.:&DI&X_`&]D.1,&65&QPP&d<&/61.&:;,-)4I.:&67&4& ,e(41.&41.4&65&
4D6(0& QOGX& 41/,./& Z& QQG[& 41/,./& 7.41& 0?.& 6-*/4)& 4Z;,& 65& 0?.& ;7,01(<.70& -)(,& ^&
-6,;*67.1&16D60,& '61473.&?.Z4367,& ;7&0?.&]3(1.>& )6/40.:& ;7&0?.&6(0.1&.:3.&65& 0?.&
;7,01(<.70& ACb& (,.:& 561&<.4,(1;73& 0?.& ,\I& D4/\316(7:& ,;<()047.6(,)I& S;0?& 0?.&
6D,.1W4*67,&S;0?&0?.&U9VG&

8?.&97<&;,&/6<-6,.:&DI&XPP&]D.1,&65&`P&d<&/61.&:;,01;D(0.:&;7&4&,e(41.&;<43.&41.4&
65&^GX&41/,./&Z&_G`&41/,./R&S?6,.&/.70.1&;,&6f,.0&4--16Z;<40.)I&Qg&41/,./&516<&0?.&
/.70.1&65&0?.&U9VG&&

!.80(6*2+&1001>&

8?.&ON&1.514/*W.&<;/16).7,&4114I&,?4))&/6(-).&0?.&,/;.7/.&);3?0&40&0?.&0.).,/6-.&56/4)&-)47.&;706&
0?.&]D.1,R&:.]7;73&0?.&ACb&06&D.&;7016:(/.:&;7&0?.&]D.1&47:&4:4-*73&Ah&516<&5cQ`&06&5c[&06&
<;7;<;K.&A%NG&8?.&<;/16).7,&:.,;37,&?4W.&D..7&:67.&)66\;73&561&4&/6<-16<;,.&06&6-*<;K.&'4>&
0?.&i(Z&1./6W.1.:&516<&-6;70&,6(1/.,&S;0?&.4/?&!"#$%$&!CF&<;7;+D(7:).R&'D>&0?.&514/*67&65&
);3?0&)6,0&S?.7&1.;<43;73&0?.&-(-;)&67&0?.&]D.1&/61.R&'/>&0?.&7..:&65&5())I&;<43;73&0?.&]D.1&/61.&
;7& 61:.1& 06& -1.,.1W.& 0?.& e(4);0I& 65& 0?.& 1.)4*W.+i(Z& /4);D14*67& 516<& ]D1.+06+]D1.& 47:& ':>&
N;f.1.7*4)&$0<6,-?.1;/&%.514/*67&.f./0,G&&

8?.&]D.1,&D.)673;73&06&!=9&<6:.&41.&QPP&d<&;7&/61.&47:&/47&D.&-6,;*67.:&47IS?.1.&;7&0?.&/.7014)&[GX&41/<;7&Z&&[GX&41/<;7&
416(7:&0?.&0S6&@AB&D(7:).,&0?47\,&06&0?.&-6,;*67.1&16D60,R&S?;/?&,(--610&4&<;7;D(7:).&65&`&]D.1,&.4/?G&

-./*0&!=9&

8?.&A;D.1&!CF&4))6S,&-)4/;73&4))&QPP&,.W.7+]D.1&<;7;D(7:).,&'^&65&0?.<&561&U9V&,\I&,(D014/*67>&
47IS?.1.&;7&0?.&[GX&Z&[GX&41/<;7O&ACbG&"4/?&]D.1&<;7;D(7:).&-4016),&4&/;1/()41&41.4&65&:;4<.0.1&
jO[GOQ&<<&0?47\,&06&0?.&0S6&1604*67,&-16W;:.:&DI&0?.&-6,;*67.1&16D60G&

-./*0+&81/6*+&

8?.& ,.)./0.:& ]D.1,& 41.& AVM& QPPcQkPcQ`P& 47:& AVM&
`PcQkPcQ`P& 516<& M6);<;/16G& V60?& 41.& S;:.&
D164:D47:& ]D.1R& -16W;:.& 4& 366:& A%N& 47:& ?4W.& 4&
7(<.1;/4)&4-.10(1.&65&PGO&l&PGPO&

9(11.70)IR& 0?.& 0604)& ]D.1& );7\& ;,& .,*<40.:& ;7& [O&
<.0.1,G&8?.&]3(1.& '67& 0?.& 1;3?0>& ,?6S,& 0?.&S4I& 06&
D.&/6W.1.:&DI&0?.&]D.1,&516<&0?.&A6):.:&94,,.314;7&
56/4)&-)47.&06&0?.&,-./016314-?&.70147/.G&

M41*/;-4*73&/6<-47;.,&

!"#$%$&7=?9=%@AB!&

A6))6S&!"#$%$&-16E./0&40T&
?m-Tcc3(4;ZG],G(/<G.,c<.3414&
<.3414n-16E./0&

$/+40184&

!"#$%$&'()*+&,+*-.&/012324.52&

Pérez-Calpena, A.1, García-Vargas, M.L.1, Arrillaga X.2, Gil de Paz, A.3, Sánchez-Blanco. E.1, Carrera, M.A.2, Gallego, J.3, Carrasco E.4, Sánchez, F.M.5,    
Vílchez, J.M.6, & MEGARA Team 

1FRACTAL SLNE (Madrid, Spain), 2AVS!"Guipuzkoa, Spain), 3UCM (Madrid, Spain) , 4INAOE (Puebla, México), 5UPM (Madrid, Spain), 6IAA (Granada, Spain) 

?m-TccSSSG514/04)+.,G/6<&

C+*D)(&+6.4&

8?.&]D.1,&41.&-)4/.:&;7&51670&65&.4/?&,-./016314-?&40&0?.&-,.(:6+,);0&-6,;*67R&S?.1.&0?.&56/4)&
-)47.&;,&,<660?)I&/(1W.:&S;0?&4&%C9&65&QP`X<<&47:&4&,;K.&65&QQg<<G&&

$,&0?.&-6);,?;73&65&0?.&]D.1&<6(70.:&;7&4&/(1W.:&,(154/.&;,&760&4:W;,4D).R&0?.&-,.(:6+,);0&514<.&
,?4))& D.& ,-);0& ;7& ,.W.14)& i40& 514<.,R& /4)).:& D6Z.,R& 411473.:& 06& 56))6S& 0?.& /(1W40(1.& 65& 0?.&
-,.(:6+,);0&'4,&,?6S7&;7&0?.&]3(1.&D.)6S>G&&

8?.&1.e(.,0.:&34-&D.0S..7&]D.1,&'O&-;Z.),&,.-414*67&40&0?.&:0./061>&;,&1.4/?.:&D(f.1;73&0?.<&
,;:.&DI&,;:.G&&-./*0&!=9&12)&-./*0&/D2)6*+&E0(4(4>E*+&

8S6&-16060I-.,&?4W.&D..7&<47(54/0(1.:&:(1;73&0?.&-1.);<;741I&:.,;37T&0?.&A;D.1&D(7:).&-16060I-.&47:&0?.&A;D.1&!CF&-6,;*67.1&-16060I-.G&@7&D60?&-16060I-.,&0?.&]D.1&);7\&;,&kP&<&06&,;<()40.&0?.&
<6,0&-.,,;<;,*/&.,*<40.:&).730?&40&#89&'D.0S..7&A6):.:&94,,.314;7&56/(,&47:&0?.&F-./016314-?&)6/4*67>G&

@7& U9V& /4,.R& 0?.& _O[& ]D.1,& 0(D.&
,?6():& ?4W.& 47& 6/06-(,& :;,01;D(*67&
47:& <(,0& D.& :;W;:.:& ;7& :.:;/40.:&
0(D.&D.7/?.,&06&411;W.&06&.4/?&D6Z&;7&
0?.& U9V& -,.(:6+,);0G& $& ,;<;)41&
,6)(*67& ;,& -16-6,.:& 561& 0?.& F9VG& @7&
!CF& /4,.R& 0?.& ]D.1& <;7;D(7:).,&
,?4))&D.&61347;K.:&;7&<()*-).,&65&`G&

$,&/67/)(,;67R&0?.&,-4Z.)&,;K.&;,&]Z.:&
06&PG_O&41/,./& 561&QPP&d<&47:&PGkO&
561&`P&d<G&

8?.& <;/16).7,& S;))& D.& 411473.:& ;7&
:;f.1.70&4114I,&561&.4/?&<6:.&'U9VR&
F9V& 47:& !CF>& 0?40& ,?4))& 56))6S& 4&
?.Z43674)& 3.6<.01I& 06& <4Z;<;K.&
0?.& 41.4& 06& D.& /6W.1G& 8?.& ]3(1.&
,?6S,&0?.&<;/16).7,&4114I&:.,;37&561&
0?.&0?1..&:;5.1.70&D(7:).,G&

8?.&A;D.1&V(7:).&-16060I-.&;7/)(:.,&4&<;7;D(7:).&65&
`&]D.1,G&8?;,&-16060I-.&.7:,&67&67.&,;:.&'0?.&A6):.:&
94,,.314;7& A6/4)& F04*67& .7:>& DI& 4& ,047:4)67.&
-6,;*67.1&D(m67&'S;0?6(0&0?.&-6,;*67.1>&6W.1&S?;/?&
0?.& <;/16).7,& 4114I& ,?4))& D.& <6(70.:& 47:R& 67& 0?.&
60?.1&,;:.&'0?.&,-./016314-?&-6,;*67>R&DI&4&1.-);/4&65&
4&-,.(:6&,);0&D6ZG&

8?;,&-16060I-.&S;))&D.&(,.:& 06&/411I&6(0& ,.W.14)&6-*/4)& 0.,0,R&4,&AN%&<.4,(1.<.70,R& ;7&61:.1& 06&
/?./\&0?.&1.4)&6-*/4)&D.?4W;6(1&65&0?.&.7*.1&]D.1&,I,0.<&']D.1,&47:&<;/16).7,.,>G&8?.,.&0.,0,&S;))&
D.& -.1561<.:& 40& U@9$& )4D614061I& 40& 0?.& 96<-)(0.7,.& B7;W.1,;0I& 'U@9$+B9!>G& o.& ?4W.& 4),6&
-16-6,.:&06& ;70.3140.& 0?;,&-16060I-.&40&#89& ;7&61:.1& 06& 1.-.40& 0?.,.&<.4,(1.<.70,&67&0?.&#89&
S?.7&Ac9&1604061&S;))&D.&;7,04)).:G&

8?.&A;D.1&!CF&-6,;*67.1&-16060I-.& ;7/)(:.,&4&
/6<-).0.&A;D.1&!CF&M6,;*67.1&47:&0?.&`+]D.1&
<;7;D(7:).& 4m4/?.:& 06& 0?.& -6,;*67.1GG& 8?.&
-6,;*67.1& S4,& :.,;37.:& 47:& <47(54/0(1.:& 40&
$bF&47:&0?.7&S4,&,.70&06&F"N@R&S?.1.&0?.&]D.1&
<;7;D(7:).&S4,&;70.3140.:G&&

#.6<.01;/4)& 0.,0,& ?4W.& D..7& /411;.:& 6(0& 06&
:.0.1<;7.& 0?.& D.?4W;61& 65& D60?& 1604*67,& '%Q&
47:&%O>G&&

$))& 1.e(;1.<.70,& '14:;(,R& i407.,,R&
-414)).);,<R& .//.701;/;0IR& *)0& 47:&
-6,;*67;73& 4//(14/I>& ?4W.& D..7&
5()])).:G& 8?.1.561.R& S.& /47&
/67/)(:.& 0?40& 0?.& -6,;*67.1&
-16060I-.& 4/?;.W.,& 0?.&
1.e(;1.<.70,& -16W;:;73& ?;3?&
1.-.404D;);0I& 47:& ?;3?& -6,;*67;73&
4//(14/IG&&


