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l • l N T R o D u e e I o N 

La d&t•rminaciOn precisa del tiempo de ret•nciOn ea de 

importancia fundam•ntal •n •1 c•lculo de varios parAmetroa cromatogr•-

fices, por •jemplo, •l factor d• capacidad Ck'>, la re•oluci6n y •l 

n6••ro d• platos l•6rico•. El tiempo de retenciOn ajustado es la dife-

rencia entre el tiempo de retenciOn observado Clr> y el tiempo muerto 

cromatogrlfico et.). 

Los Indices de r•tenciOn para identificaciones cualitativas, 

tales como los d•finidos por Kov•ts para cromatografla de gases ll) y 

por Smith para cromatografla de liquides de alta pr••iOn con fase 

inversa <HPLCl (2) 
,tambi~n dependen de los tiempo• d• retenciOn 

ajustados (esto significa qu• •• requiere determinar •1 tiempo muerta 

cromatogrlfico>. 

Estos lndic•e d• ret•ncibn asum•n que el logaritmo del tiempo de 

r•t•nciOn ajustado para un miembro de una eerl• hombloga de compuestos 

es una funclOn lineal de la longitud de la cadena z: 

lnCtrz - tal • bz+ c. 

En un amplio estudio de los m&todos para calcul~r el tiempo muer-

ta cramatogr•fico para la determinaciOn de los lndlces de KovAt• 
(31 

concluyeron que el m&todo de Guardino et al t 4 ) es el ml• y 

preciso de entre todos los examinados. 

Existen m~todos teOricos, experimentales y matemAlicos para 

••timar el tiempo muerto. Para elegir alguno de ello• se deb•n tomar 

en cuenta factores como: precisiOn de los datos iniciales y la 

requerida para el resultado final, asl como el propO•ito para el que 

est~n orientados dichos datos tSJ 
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El uso de los m6todos teOrtcos y grAftcos asl como los qu• invo-

lucran medidas indirectas es compl•Jo, muy l•nto y con utilidad 

limitada. 

Las t~cnicas que utilizan mediciones directas ll•gan a introducir 

errores significativos a los cllculos del tiempo muerto y lo• lndtcws 

d• retenctOn. En particular el uso del metano ha demostrado dar 

grandes errores en muchos casos y debe s•r descartado. El 6nico mttodo 

que ha demostrado dar resultados precisos •n una exten•a variedad d• 

condiciones ha sido el uso del n•On o posibl•m•nt• helio, acompattado& 

de un tratami•nto ad•cuado d• lo• datos. Al usar n•On •n mdlliplea 

an•ltsis, ••ha demostrado qu• es el mttodo dir•cto ml• confiable Y 

pr•ciso para d•terminar •l tiempo mu•rto del sistema y •s pr•f•rido 

en la determinaciOn de datos absolutos termodinAmicos. Sin eMb&rgo, 

d•bido a la dificultad que r•pr•••nta el uso d• •st• m•todo l•n su 

lu9ar se ha recomendado •1 proc•so acoplado cromatografta de 9••••-

espectrometrla de masas>, las determinacion•• matemAticas •on mA• 

dlile& para la gran mayorla de los anAli&is ti-12<. 
Con respecto a los m•todo& exp•rimentales cllsico• existen varias 

aproximaciones para •valuar el tiempo muerto. Consisten •••ncialm•nte 

•n utilizar una ecuaciOn qu• r•lactone el ti•mpo mu•rto con los 

embargo, este procedimiento e& poco preciso. 

Cuando los resultados se utilizan con fin•• d• comparaciOn, tal•• 

co~o el cllculo de los Indices de KovAt&, s• pr•f i•r• un mttcda mal•-

m•tico. Estos mttodos son blsicament• tr•s: 

i) El mttodo de Grobler y Balizs que consiste •n el usa de dos 

r•gresiones lineales modificadas tt 3 ) 
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ll> El m•todo de Sharples y Vernon que se basa en el anAlisis de 

una regresibn no lineal ct 4> 

1111 El m~todo de 

iterativo <l 5 > 

Guardino et al que se basa en un modelo 

Recientemente se demostró que la iuncibn objeto de los dos prime-

ros modelos conducta a estimadores del tiempo muerto poco exactos, en 

cambio el m~lodo de Guardino et al demostraba ser muy exacto y 

preciso. Sin embargo el mtlodo proporcionaba errores cuando el valor 

inicial supuesto en el esquema il•rativo era superior al tiempo mu•rto 

real y el m•todo presentaba desviaciones cuando los compuestos d• la 

serie hcmbloga estudiados eran los m•s peque~os. 

Tambi&n se puede demostrar que el m•todo puede detenerse o dar 

valore• errOneos cuando la diferencia entre el tiempo muerto y el 

tiempo de retenclbn del primer homblo90 estudiado es pequetta. 

El abJ•tlva d• ••t• trabajo •• proponer ' 16 > y evaluar un •Dd•lo 

basado en el •i••o esqueMa d• Guardino p•ra •in 1•• desventajas del 

•is•o y que consu•• apraxlaadaaente •l alsao tie•pa d• c•tculo en la 

co•putadora. 

Para d•mostrarlo se compararon el m•todo original de Guardino y 

el mttodo modiiicado en una gran variedad de condiciones 

exp•rim•ntales. 
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II. ANTECEDENTES 

Desde que la cromatografla gas-liquido hizo su aparición ha lo

grado un gran impacto en •l •mbito de las t~cnicas que mls aplicación 

tienen en la qulmica analttica actual. Esta situación se justifica por 

la gran diversidad de columna& cromatogr~f icas que cada &he surgen, 

ast como el perfeccionamiento en el sistema cromatogrlfico en general. 

Hechos que se ven fortalecidos por bajos costos y facilidad en el uso 

de los aparatos. 

Pronto se hizo evidente la imperiosa necesidad de poseer un sis

tema uniforme para la presentaclOn de datos cromatagrlficos, a fin de 

que lag distintos laboratorios pudieran compararlos con garantla de 

precisiOn. Tal reto ha tenido que atender al hecho de que un cromato

grama depende tanto de las condiciones experimental•• como del •quipo 

utilizado, ast como de la creci•nte complejidad en las separaciones y 

al uso relativamente reciente de las columnas capilares. 

El sistema homogéneo o uniforme para el reporte de los datos 

cromatogrAficos, deber& ser independiente tanto de las condiciones de 

operacibn como del equipo experimental que se use. Pero la propiedad 

que mide directamente el analista, el tiempo de retencibn total, trr 

es la suma de dos factores. Uno, el tiempo muerto, t., que d•pend• del 

flujo en.el sistema asl como del volumen muerto del aparato. El otro, 

el tiempo de retenciOn ajustado, t'r• es una caracterlstica del proce-

so de separaciOn: t'r tr t• 

y es independiente del equipo usado, pero dependiente de variabl•• 

tales como la temperatura de la columna, el flujo, la calda de presiOn 

y la fase liquida. Varios sistemas han sido considerados que depend•n 
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solam•nte de la temperatura d• la columna y de la fas• ••tacionaria 

usada. El mls dtil de estos para anAlisis cualitativos•• indudable

mente el sistema para Indices de ret•nciOn (1) introducido por Kovita. 

Si las condiciones son isot•rmicas, los mencionados tndic•• de 

retenciOn (1), pueden ser calculados por- interpolaci6n m•diant• la 

expr-esibn: ln t•rz •Al + B en la que t'rz • lrz - t• y donde t•rz 

es el tiempo de retenciOn ajustado a un homOlogo con n~mero de carbono 

ZI se expresa para n-alcanos definido como 100% para cada f a•e 

liquida a todas las temperaturasl A y B son constante•. 

El sistema de Indices de retenciOn propuesto por Kov&ts ha sido 

ampliamente aceptado no solamente para la comparaciOn de los datos de 

retenclbn, sino tambi~n para la caracterización de fases ••taciona

ria'A. 

Con respecto a dichos Indices se ha demostrado su independ•ncia 

al flujo del gas acarreador. En tanto que ••ha podido minimizar la 

dependencia de estos mismos a la capa de fase estacionaria y al sopor

te solido utilizado. Asimismo se ha d•mostrado dependencia con la 

temp•ratur~ a menos de una unidad por 9rado en la mayorla de los ca

sos. 
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I I J. PLANTE A" J EN TO TEORJCO 

C~lculo del tiempo muerto en la columna 

Si analizamos el error de la regresibn en funcibn del tiempo 

muerto supuesto tta> para la ecuaciOn de KovAts 

observamos un comportamiento paraboloide lf ig. 111.1) alrededor del 

valor Optimo. Con una curva de este tipo, cualquier m•todo it•rativo 

<p.ej. MeHlon-Raphson l es capaz de encontrar, con mod if icacione•, •l 

valor bptimol sin embargo, por simplicidad de cllculo r•sultan mls 

conveniente• lo• mttodos de aproximaciones sucesivas, como el propues-

to por Guardina. 

FIGURA 111.1 
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III.11 f1•todo de Guardino et al <~, 7 • l:SI 

Simplicidad, precisiOn y exactitud son las tres palabras funda-

mentales en la b~squeda de un m~todo que permita la evaluaciOn 

apropiada del tiempo muerto en cromatograf la. El modelo ba&• para esta 

tesis consiste en un proceso iterativo llevado a cabo sobre t., con A 

y B calculados mediante un ajuste de mlnimos cuadrados. Lo& valores 

Optimes del t., R, A y B se determinan minimizando la suma de 

cuadrados de las diferencias entre los valores de los lndic•• d• re-

tencibn conocidos y calculados. En el diagrama de flujo de la figura 

111.2, SUPLIM e INFLl" son los llmites superior e inferior, resp•cti-

vamente, de la suma de cuadrados de la desviaci0n 1 T" •• el tiempo 

muerto supuesto, lNC es el incremento en el tiempo muerto, IC •• el 

lndice de retenciOn de KovAts calculado, SUH es la suma de cuadrados 

de las desviacion•s 1 TA es •l tiempo de r•t•ncibn no aju•tado d• la 

••rie hombloga, I es el indice de retenciOn de Kovlt• que •• conoce 

ClOOz donde z es el n6mero de carbonos) y PREC es la preci•iOn para 

la que se requiere la respuesta. 

El mttodo empieza con un estimador inicial del ti•mpo muerto, T", 

que se usa para determinar los tiempo• d• r•t•nciOn ajustados. Este 

primer estimador del tiempo muerto se calcula con loa tres prim•ros 

elementos de la serie homOloga en estudio, utilizando una de las •cua-

clones matem•ttcas clAsicas: 

lz+i lz-1 lz
2 

t·•0.9* ----------------------------- 1•1,2,3,etc. 
lz+i + lz-i 2lz 

en la cual tz+l• tz, tz-l son los ti•mpos de retenciOn de los n miem

bros de la serie hombloga en cuestiOn con nómero de carbono z+i, Z1 

z-1 1 respectivamente. 
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El valor 0.9 es un factor de correcciOn que busca asegurarse que 

el estimador inicial sea inferior al valor real, lo que no siempre se 

logra. 

Una regresiOn lineal permite calcular A y B y asl pueden 

d•t•rminarse los Indices de retenciOn • Restando tstos de los valores 

conocidos •• obti•ne una suma d• diferencias que son comparadas con 

lo• limites superior e inferior , Si la estimaciOn del TH queda abajo 

del llmite inferior, los limites se reducen y dicho computo de TH 

aumenta. Cuando el c•lculo resulta arriba del limite inferior, se 

decrementa y el incremento se abate por un factor de diez. La 

totalidad del proceso se repite hasta que el incremento sea menor que 

la preciaiOn requrida. 

Dado que el mttodo se aproxima al tm Optimo por '• izquierda 

(fi9.Ill.lJ 1 resulta indispensabtr_. que el estimador inicial del tittmpo 

muerto sea menor al verdad•r J tiempo matemAtico¡ cuando no ocurre ast 

~. programa falla y proporciona como resultado el mismo estimador 

t ni r" i ~l. 

Por otro lado, cuando la diferencia entre el tiempo muerto real 

Ct1n> y el tiempo de retenciOn del primer salute es menor de una 

unidad, el pro9rama se detiene al intentar calcular el logaritmo de un 

nómero negativo. Esto ocurre frecuentemente cuando se incluyen los 

element;.os m&.s pequetfos de la serie homologa. 

Finalmente, para obtener el estimador inicial se necesita que los 

tres primeros elementos de la serie sean homOlcgos sucesivos (aumento 

de un sOlo metileno entre cada uno>. 
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INFLIM = SUM 
UPLIM = INFLIM 

no 

TM 

incia.1) 

IC = 

SUM = SUM + 11 - 1Cl
2 

Fl9ura 111.2 DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL CALCULO DEL TIEMPO 
MUERTO POR EL METODO DE GUARDINO 
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111.21 H~todo de Guardino modificado <5 , 7 ,l6,lS) 

En el m•todo para la evaluaci6n del tiempo muerto que se propone, la 

correlaciOn <•> lnltrz - t~gh> •Al+ B, es utilizada con la finali

dad de optimizarla variando el tiempo muerto hasta obtener el mejor 

ajuste d• puntos sobre una recta, de forma iterativa. Como se 

muestra en el diagrama de flujo de la figura 111.3, este m6todo asigna 

valores relativos tanto al corrector inicial de b~squeda ll/5 del 

tiempo de retenciOn del primer salute, logrando un avance mAs rApido) 

como a la precisiOn mlnima del resultado l0.1~ del t•>· Si bien se 

utiliza un estimador inicial del t• igual a 1/2 del tiempo de 

retenciOn del primer salute, como se verA mAs adelante, el resultado 

es independiente del mismo. 

Por otro lado, cuando algOn tiempo muerto supuesto resulta 

mayor, el programa reduce autom•ticamente el valor del corrector y 

recalcula el estimador anterior, a fin de evitar el cllculo del 

logaritmo de un n6mero negativo, lo que puede ocurrir cuando: 

ta real - tr,1 < D (corrector) 

La parte significativa de este proceso se refiere a las 

comparaciones hechas entre los errores: 

il del valor anterior y el valor posterior al valor supuesto 

ii) del valor supuesto y el valor que daba mls error <anterior 

o posterior> lo que permite saber cuando el valor real se encuentra en 

el int;rvalo anterior-posterior en cuyo caso &e disminuye el corr•ctor 

y se sigue buscando alrededor del valor supuesto. 

C*> en ••ta expresiOn trz es el tiempo de retenciOn no ajustado de un 

homOlogo con ndmero de carbOn z y t•gh es el tiempo muerto global con 

respecto a los hidrocarburos. 
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Figura III.3 DIAGRA"A DE FLUJO PARA EL CALCULO DEL TIE"PO 
"UERTO POR EL "ETODO DE GUARDINO "°DIFICADO 
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IV. PARTE EXPERIMENTAL 

IV.ll Cro•al6grafas, integradores y colu•n•• 

El trabajo experimental fue llevado a cabo en tres cromatOgrafos 

equipados respectivamente con detector.de ionizaciOn d• flama. Dos de 

ellos Varian Aerograph series 1400 y 2700, conectados r••P•ctivam•nle 

a un integrador Hewlett-Packard 3392 A y a una computadora-int•grador 

Sp•ctra Physics SP 4100. En estos cromatOgrafos •• instalaron columnas 

empacadas, de acero inoxidable de 2 •• d• diametro interno, Carbo•ax 

20M al s~ en Chro•o•orb WHP 100/120 1 de 61c• y OV-1 tambltn al S~ •n 

el mismo soporte sOlido y la misma longitud. 

Al tercer cromatOgrafo, Hewlett-Packard 5890, conectado a un 

integrador 3392A de la misma firma, se le instalo una columna capilar 

de ••til •ilic6n con longitud de 30.. 

IV.21 T••P•raturas 

Las temperaturas t°Cl de columna fueron tres: 80, 1~0 y 220. 

El control isattrmico en los dos prtm•ros cromatbgrafo• citados 

arriba, fue realizado mediante un termopar Fierro-con•tantan t•lmbolo 

ANSI, J) conectado a su vez a la computadora-integrador tambt•n citada 

antes y auxili~ndose de tablas de referencia <l9 ) 

El tercer cromatOgrafo posee un control interno para t•mp•ratura 

constante. 
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IV,31 Flujo• 

En los cromatOgrafos con colu•nas eapacadas el flujo de nitrOgeno 

Cgas acarreador) fue de 30.l/•inl para el detector, el flujo de 

hidrbgeno fue tambi6n de 30•1/~in y el de aire 300ml/min. 

Para el cromatOgrafo con colu•na OV-1, se trabajO ademAs con un 

flujo d• 18•1/•ln de nltra9•na. 

Los flujos se determinaron con un caudallmetro de peltcula de 

jabOn a temperatura y presiOn ambiente Ct=23ºc y P 0 = 585 mm de Hg). 

Los flujo• correspondiente& al cromatOgrafo con coluana capilar 

tambi•n se determinaron de la misma manera y fueron: 

lal flujo total !total f lowl 167 •l/•ln IHzl, flujo d• purga 

8 •11Min CH2) y el de 9•• de arrastre Ccolumn head pressure) 2 •l/Min 

2al flujo de gas auxiliar 30 •ll•ln IN2ll 

3al D•tectar: 29 ml/•ln IHzl y 400 •1/mln lairel. 

Tres serles homblogas fueron estudiadas : 

n-alcahol••= desde butano! IC4l hasta trldecanol IC¡3l 

n-tater•• ••llltcos: desde caproato CC7) hasta •icosanoato CC23> 

n-hidracarburoa: de&d• hexano CC6) hasta nonadecano CC19> 

Dichas ·series fueron obtenidas de estAndares para cromatografla dis-

trlbuldos por Polyscience Corporation (PSC). 
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JV.~> Jnyeccion•• 

Utilizando una jeringa Hamilton modelo 1701 de 10 mtcrolitros d• 

volumen total, s• inyectaron por triplicado, aproximadamente 0.2 mi

crolitros d• cada soluto. El septum utilizado fue de silicOn d• alta 

temperatura CAlltech HT-X>. 

JV.6> Datos calculado• 

Tanto •1 mttodo d• Guardino et al asl como la modif icaci6n al 

mismo y motivo de esta tesis, arrojan los siguientes parlmetros: 

ti •l ti•mpo muerto (tal obtenido para cada seri• de datos y el 

tl•mpo mu•rto 9lobal lt.9 1 

ii) co•fici•nte d• corr•lactOn CRI 

1111 ordenada al orl9•n 181 

lvl pendl•nt• l~I 

IV.71 Pro9r•••• 

Los dos diagramas d• flujo referidos en esta tesis asl como el 

programa para la emisiOn d• las tablas que aparecen al pie d• cada 

gr~fica se int•rpretaron en lenguaje Turboba•ic utilizando una 

computadora p•rsonal BPM con las siguientes caract•rlsticas: 

Proc•sador 8088-IJ corri•ndo a 8MHz, tarjeta Color Graphic• Adapter 

con monitor monocromAtico, 640 Kilobytes de RAM y una unidad d• disco 

rl9ldo d• 20 Me9abytes, 

El programa para la construcciOn de las grAficas iue disehado en hoja 

electrOnica Lotus 1-2-3. 
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V • R E S U L T A D O S 

V.l) Ti••po mu•rto y ll••PD d• c•tculo proporcionada• por lo• ••todoE 

de Guardino y la •odif lcaclOn al mi••D para la co•putadora SP 2100 

TABLA V.1 

Guardt.no •odlflcado Guardtna 

t"' supu••lo tl-po de u-po d• 
Inicial <si t. calculada c•tcula !si t• calculado calculo <•1 

o 68,661 1 '~4.2?5· 68,661 4'26.71' 

20 68.661 1' 37. 9¡,. 68. 661 3 1 26.75" 

'10 68.661 1' ·~.21• 68.661 2'26.41' 

60 68.661 1'28.16• 68. 661 1'26.17" 

61.812 68.661 1'40.87' 68. 661 1 ''1!1.04' 

68,6612 68,6612 39.5'1' 68.6612 16.24' 

70 68,661 1'0?5.74" 70 1!1. 78' 

80 68.661 1 '21.40" 80 1!1.71' 

90 68.661 1.34.23' 87,889 13.0!I' 

17 



La pr•••ntaciOn de los resultados obtenidos se organizo mediante 

bloques d• datos. Como se muestra en la referencia siguiente, cada 

bloque queda re9istrado por la serie homologa en cuestiOn, el tipo de 

columna, la razOn de flujos y las tres temperaturas de trabajo. 

Como cada inyecciOn se realizo tres veces se tiene que para cada 

mieTnbro de determinada sl'rie y a cierta temperatura le corr•sponden 

tre6 tiempos de retenciOn, que claro estA, son similares entre s!. 

Estos datos se reportan en tablas, por lo que cada bloqu• implica tr•• 

de ellas junto con sus correspondientes gr•ficas. 

Debido a que por cada tabla hay tres tiempos de retenci~n corres-

pendientes a cada uno de lo• solutos, •• reportan en principio, lo• 

tres tiempos muertos respectivos jun~o con sus otros datos calculado•. 

Ad•m•s se ha trabajado con todo el conjunto de cifras (las tres colum-

nas juntas y r••pectivos nameros de carbonos) implicando resultadoe 

globales. 

Los cllculos efectuados se encuentran al pie de cada tabla. 

Al graf icar para cada tabla el lnCtr - t•9 h> vs. nd••ra de 

carbonos es posible obtener rectas que evidencian la linealidad entre 

estos dos iactores. En la diferencia t•l tr - t 99h, tr •• el tiempo 

de retenciOn correspondiente a un miembro de cierta serie homOlogat 

t•gh es,el tiempo muerto global con r•specto a los hidrocarburos: •• 

trata de una constante por tabla analizada. La totalidad de la• 

9r•ficas fueron construidas a partir d• los resultado• suministrado• 

por la modificaclbn al programa de Guardino, objetivo d• este trabajo. 

<•> ya mencionada en IlI.2 
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Serte rcºc1 Cal. OV-1 Cal. ov-1 
ha•l>la9a Flujo 30:30:300 Flujo 18:18:180 

Clave A Clave B 

BLOQUE I-A BLOQUE IV-B 
ALCOHOLES 220 Tab-Graf I-Al plg.21 Tab-Gra+ IV-Bl pl9.30 

1!10 . I-A2 plg.22 . IV-B2 pl9.3l 
80 . I-A3 p.lg.23 . IV-B3 pl9.32 

BLOQUE II-A BLOQUE V-B 
ESTERES 220 Tab-Graf II-Al pl9.24 Tab-Graf V-Bl pl9. 33 

1!10 . II-A2 plg.25 . V-B2 pl9 • 34 
80 . II-A3 pl9. 26 . V-B3 pl9. 3!1 

BLOQUE I [[-A BLOllUE VI-B 
HIDROCARB. 220 Tab-Grlf III-Al pt.g.27 Tab-Grlf VI-Bl pl9.36 

l!IO . III-A2 plg.28 . VI-B2 pl9.37 
80 . III-A3 pAg.29 . VI-B3 pl9.38 

Serie Tcªc1 Cal.CBWX Cal.Capilar ••tll 
hD•l>ID')& al llcl>n 

Flujo 30:30:300 Flujo 30:29:400 
Clav• C Clav• D 

BLOQUE VII-C BLOllUE X-D 
ALCOHOLES 220 Tab-Graf VII-CI pAg.39 Tab-Gr•f X-DI pl9.48 

1!10 . VII-C2 pl9.40 . X-D2 pl9.49 
80 . VII-C3 plg. 41 . X-D3 plg.!10 

BLOQUE VU I -C BLOllUE XI-D 
ESTERES 220 Tab-Grlf VIIl-Cl plg. 42 Tab-Graf XI-DI plg.!11 

ISO . VIII-C2 plg. 43 . XI-D2 plg.!12 
80 . VIIl-C3 p.lg.44 . XI-D3 plg.!13 

BLOQUE Il<-C BLOllUE l<II-D 
t!IDROCARB. 220 Tab-Graf IX-Cl plg. 45 Tab-Graf XII-Dl plg.!14 

1!10 . IX-C2 plg.46 XII-D2 plg.!I!! 
80 . IX-C3 pAg.47 . XII-D3 plg.!16 

19 



TABLAS y GRAFICAS 
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GRAFICA l·A1 
•.• .,------------"'-.rN:__;·l,220'C="-------~ ..• .. 
2.3 

~· 2.1 

' l.• ..• .. , 
1.0 
1.5 
14 .. ..• 
1.1 

o• 
º' 07 

º'+--~--~-~-~--~-~-~~~ 

Tab\•1 1-AI 
t.ingh 1 19.986 

le tri tr2 

2 22.ff 22.2• 
!! 23. le 23.1e 
e 26.6• 26.98 
9 29.7fl 39.38 

1• 32.89 33.20 

Gua,..dino Modificado 
tM 21.!!27 21.881 
R 1.eee 8,999 
A e.4ee e.456 
0 -l.!147 -2.054 

Bua,..dina Original 
t• e.eeie 
R e.e00 
A e.eee 
0 e.000 

••••• ..... 
0.e0e 
••••• 

numetodteait>onoe 

tr3 tri tr2 

22.1• 2.e1 2.21 
23.78 3.11 3. ll 
27.H 6.61 6.91 
29.39 9.71 16.31 
32.99 12.01 13.21 

21.184 21.4~2Ctag> 
e.9'39 e.996 
e.3fl3 e.363 

-•.6•• -1.187 

e. eee 22. 346< t1119 > 

••••• •• 999 e.eee e.ee4 
..... -1.19• 

21 

10 

tr3 ln 
tri 

2.11 •• 7. 
3.71 1.14 
1.•1 1.89 
9.31 2.27 

12.91 2.!5!5 

ln ln 
tr2 tra 

•• '1'9 ..?5 
1.14 1.31 
1.93 •• 9!5 
2.33 2.23 
2.!58 2.!56 



GRAFICA l-A2 
Ncoholel.OY'·1,150"C 

u~------'--'--'-'---------~ 

Tabt•1 
t.righ 1 

•e 
4 
s 
8 
9 

a0 

l-A2 
IB.147 

tri 

u 

• 
3.1 ,. 
'·' 3.2 

" 2.8 
2.4 

2.2 
2 ... ... ... 

1.2 

21.39 
24.Se 
4S.69 
66.19 
92.79 

tr2 

21.!!9 
24.!!e 
4!!.90 
6!!.!!e 
92.99 

Gu•rdino Modificado 
h1 a6.433 l6.B53 
R a.000 1.000 
A e.45!! e.464 
B -0.223 -•.31117 

Gu•,.dino Ori9inat 
h• IB.6!!!! aB.910 
R 0.998 9.998 
A 0.005 e.096 
e -a.099 -1. l!!I 

10 

numtro cM C9fbonot 

tr3 tri tr2 tr3 In 
tri 

2a.ee 3.a!! 3.3S 3.65 a.as 
24.28 6.3!! 6.3S 6.es a.as 
46.!!0 27.4!! 27. 75 2a.3!! 3.3a 
6!!.40 47.9!! 47.3S 47.2!5 3.87 
89.30 74.!!!! 74.7!! 79. a!! 4.3a 

17.19!! 16.719Ch19) 
a.000 a.00• 
e.464 e.459 

-0.346 -e.2!!0 

a9.359 a 9. 3!!91t1191 
9.998 9.997 
•••• 6 e.ee6 

-1.296 -a.497 

22 

In In 
tr2 tr3 

a.21 a.39 
a.as 1.89 
3.32 3.34 
3.a6 3.86 
4.3a 4.25 



GRAFICA l·A3 
u 

~.CN·tllTC 

u 

... 

... 
u 

•• 
2 

3 

num9fodtc.arbona. 

T•b\a1 l-A3 
t.11'19h1 12.374 

•e tri tr2 tr3 tri tr2 tr3 In In In 
tri trz tr3 

3 24.7• 24.7• 24.8e 12,33 12.33 12.43 2.!11 Z.!11 Z.S2 
4 3s.19 3!1,29 3!1.311 22.73 22.83 22.93 3.12 3.13 3.13 
s !54.79 S4,2e S4.99 42.33 41.83 42,S3 3.7S 3,73 3. l'S 
8 323.9fl 329,se 337.311 311.!13 316.13 324.93 S.74 S.76 S.78 
9 648.69 667.99 63!1.49 636.23 6!14.63 623.e3 6.46 6.48 6.43 

1e 1188. 311 1239.49 121s,99 117!1,93 1227.93 12e2. 63 7.•7 7.11 7.•9 

Guardino t1odif icado 
ti! 14.9!59 14,!119 14.9118 14.199<h•g> 
R 1.- 1.H9 1.91119 1 ... 9 
A e.67!1 e.687 9.67S 9.679 
8 9,339 9.266 e.3S2 e.319 

Guardino Origina\ 
t• 14.959 14.!596 13.996 14.196( tWlg l 
R 1.eee 1 .... , .... 1.899 
A e.ee1 9.807 ••• 97 ..... 7 
8 0.338 9.26!1 e.3S1 0.319 

23 



GRAFICA ll·A 1 
bNtn,CN·l.220'C 

... ~--------------------, 

..• 

•• 

" " " " " 21 23 

nurnerodecaibor'°9 

T•b\a1 11-AI 
tW19h1 19.996 

le tri tr2 tr3 tri tr2 tr3 In In In 
tri tr2 tr3 

7 2!5. 2e zs.31 2!1.41 !1.21 !1.31 !1.41 1,6!1 S.67 1,69 
1e 32 ... 39,99 31.69 12.e1 1e.91 11.61 2.49 2.39 2.4!1 
l!I 69.31 74.11 71.29 49.31 !14.11 !18.21 3.9. 3,99 3.92 
17 196.29 196.9• le7,2fl 96.21 86.91 87.21 4.46 4.46 4.47 
23 !123.se !139.41 !146,69 !103.!ll :518.41 !126.61 6.22 6.2!1 6.27 

Guar"dlno t'lodif 1cado ... 2ft.457 29.669 21.ee4 2e.7e5ctwi9> 
R 1.099 é.999 1.100 1.ee0 
A •.291 9.297 e.299 e.296 
B -0.474 -e.!573 -•.619 -e.!5!53 

Gua,.dlno Original 
hl 21.316 22.119 21.792 21. 792C tl'lg > 
R 1.eee •• 999 1.ee0 9,999 
A e.ee3 e.ee3 e.tte3 e.ee3 
e -e.7e2 -0.970 -0,84!5 -0.062 

24 



GRAFICA ll·A2 
ESTEAES.tN'·,,teo'C .. 

•• 

" 
... .!---~--~-~--,·, 

"""*º de carbotm 

Tabl•• ll-A2 
t9n9h1 18.147 

le tri tn tr3 tri tn 

7 34.49 34.79 34.71 16.25 16.:1:1 
B 44.19 44.:19 44.21 2:1.9'5 26.3:1 

11 89.79 89.89 79.89 62.:1:1 62.6:1 
IS 729.19 722.69 746.29 719.9'5 794.4:1 

Guardino "odtf icado 
t11 29.373 29.698 21.:is0 29.8471t1n9) 
R 1.- 1.eee 1 .... ··-A 9.400 9.486 e.499 e.491 
8 -1.767 -9.747 -0.993 -1,815 

Guardino Original 
t• 27.812 27.968 28.118 28. 118( t•9) 
R 9.996 1.996 1.997 1.996 
A e.ee6 9.ee6 e.e~& 9.ee6 
8 -1.868 -1.924 -1.91• -1.991 

25 

" 

tr3 In In In 
tri tr2 tr3 

16.:1:1 2.79 2.91 2.81 
26.9:1 3.26 3.27 3.26 
61.6:1 4.14, 4.14 4,12 

728.9'5 6.:17 6.:16 6.S9 



T•b\•1 
tSt9h 1 

le 

7 
8 

18 

ll-A3 
IZ.374 

tri 

•• 
•• 
•• 
u 

.. .. .. .. 

145.4• 
Z81.7• 

1112.se 

tr2 

145.6• 
Z84.le 

11"6.941 

Gu•rdino t1odific•do 
t• 11.647 5.437 
R ..... l.-
A e.7e3 e.&87 
B -8.822 e.132 

Gu•r-dino Origin•l 
t• le&. 78!5 1e5.Bll 
R e.989 8.989 
A ••• 11 ••••• B -3.560 -3.448 

tr3 tri trZ tr3 In In In 
tri tr2 tr3 

145.39 133 •• 3 133.Z3 132.93 4.89 4.89 4.99 
zas.&e 269.33 271. 73 273.23 S.6e 5.68 5.61 

1139.39 llff.13 1994.53 1126.93 ?.•• ?.Be 7.83 

7.334 e. 351 l tauj) 
l .... l.e8e 
to.7e2 e.697 
e.816 e.838 

1e5.937 tes. 937< t119 > 
e.989 e.989 
••• 11 ••• 11 

-3.554 -3.5413 

26 



..• 

TAb\a1 111-AI 
t•9h1 19.986 

le tri tr2 

6 22.4• 22.31 
13 37.31! 37,se 
14 43.48 43.59 
15 54.00 53,Se 
16 62.ff 63.le 
17 77.7e n.se 
19 96.4111 96.11 
19 121.6111 121.6e 

Gu•rdino "odtficedo 
t.• 2e. S49 19.964 
R 1.ee111 1.eee 
A e.294 e.291 
e -e. 953 -e. 099 

Gu•r-dino Origin•l 
t• e.ee0 
R e.e00 
A e.eeei 
e e.ee0 

••••• ..... 
e.eee 
0.11100 

GRAFICA lll·A 1 
HIOAOC.t.ABl..R,OV·t,Z'O'C 

10 

tr3 

22.30 
37,9e 
43,88 
53.78 
62.1• 
77.7• 
96,le 

121.6e 

19.863 
1 .... 
e.201 

-fl.933 

e,eee ..... 
••••• ••••• 

" .. 
l'Hmlfofodecatbatlot 

tri tr2 

2.41 2.31 
17.31 17.lll 
23.41 23.1:11 
34.11 33,81 
42.91 43.11 
:17.71 !!7.81 
76.41 76, ll 

Ull.61 ll!l.61 

19,9861t1119I 
1 .... 
e.291 

-e.8'92 

42.866t t.119) 
1 .... 
e.291 

-•.8'92 

27 

ti 11 

tr3 In In In 
tri tr2 tr3 

2.31 e.ea 0.84 •• 84 
17.91 2.es 2.86 2.89 
23.81 3.IS 3.16 3.17 
33,71 3.!!3 3.52 3.l52 
42.11 3.76 3.76 3,74 
!!7.71 4,e& 4,e6 4.e& 
76.11 4,34 4,33 4,33 

11!1.61 4.62 4.62 4.62 



GRAFICA lll·A2 
Hdfocltbut01,CN·t,\!iO'C 

' / 
10 " " .. " 

Tab\•1 ll 1-A2 """""'"''"""""' 
tl'IC)hl 18.147 

le tri tr2 tr3 tri tr2 tr3 In In In 
tri tr2 tr3 

6 22.49 23.79 22.ee 4.25 5.55 4.65 1.45 l. 71 1.!54 
e 21.9e 2e.19 20.29 9.75 9.95 1e.05 2.2e 2.3fl 2.31 

18 42.49 42.20 42.68 24.25 24.05 24.45 3.19 3.18 3.20 
11 56.5fl 56.59 56.59 38.35 38.35 39.35 3.65 3.65 3.65 
12 99.98 81.28 01.ee 62.75 63.05 62.85 4.14 4.14 4.14 
13 129.39 121.19 121.39 192.15 192.95 183.15 4.63 4.63 4.64 
14 197.96 187.78 186.48 169.85 169.55 169.25 5.13 5.13 5.13 
15 294.49 279.69 201.ge 266.25 261.45 263.75 5.5e 5.57 5.59 
16 433.49 447.48 434.59 415.25 429.25 416.35 6.93 6.96 6.93 
17 552.tlfl 554.49 557.ee 533.85 536.25 538.85 6.28 6.28 6.29 
19 929.041 925.10 864.441 01•.B!I 886.95 846.25 6.70 6.69 6.74 
19 1211.ee 1273. 79 1210.ee 1258.95 1255.55 1259. 85 7.14 7.14 7.14 

Guardino Hodiflc•do 
to• 17.629 19.215 18.163 lB. l47<t .. CJl 
R e.999 9.999 e.999 e.999 
A e.438 e.447 e.441 •• 44fl 
B -1.102 -1.248 -1.152 -1.132 

Guardino O,.iginal 
t .. 17.625 19.534 18.164 1B. l44Cttn9) 
R •• 999 e.99B e.999 •• 999 
A e.ee4 e.ee5 e.eH e.ee4 
B -1.103 -1.321 -1.154 -1.135 

21 



GRAFICA lll·A3 
~.OY·l.C'C 

7.5 

•• 
... 
..• 

'' 

·~ 'º 12 

"""*º deCAft>onol 

h1bla1 11 l-A3 
tMght 12.374 

le tri tr2 tr3 tri tr2 tr3 In In In 
tri tr2 tr3 

6 29.38 3•.ee 29.98 16.93 17.63 17.!13 2.83 2.87 2.86 
8 7!5.68 7!5.79 76.28 63.23 63.33 63.83 4.l!I 4.l!I 4.16 

18 2!18.!19 2!1!1.•• 2!14.39 246.13 242.63 241.93 !1.:51 !1.49 !1.49 
11 497.8e 491.1• 492.88 48!1.43 478.73 4811.43 6.19 6.17 6.17 
12 862.~0 866.89 867.19 11!1•.13 11!14.43 11!14.73 6. 7!I 6. 7!I 6. 7!I 
13 1794.19 1737.89 1753.911 1781.73 172!1.43 1741.!13 7.49 7.4!1 7.46 

Guardlno f'todtficado 
tOI 11.963 12.68e 12.sss 12. 374( t•g) 
R 1.000 1.eee i.eee 1.ee9 
A e.659 0.6!57 9.657 9.6:58 
8 -1.10:5 -1.093 -l.991 -l.994 

Guardino Or i9in•l 
t .. 12.246 12.931 12.:542 l2.362ft019l 
R 1.900 1 .... 1.eee 1.eee 
A e.ee7 e.ee'7 •••• 7 •••• 7 
B -1.131 -l.116 -1.e92 -l.894 

29 



GRAFICA IV·B1 
~.CN·1.220"C 

38~---------'-'-----------,, 
35 
3• 
33 ,. 
" ' •• 
'' 11 ... .. 
" .., 
" 2.1 

' ... 
1.1 
1.7 ..• 
•.• +--~--~-~-~--~-~-~---< 

T11bla 1 IV-BI 
h19h 1 2!5.6419 

le tri tr2 

!5 39.40 39.90 
9 39.741 39.741 

10 44.ee 4!5.00 
13 !!e.se !59.4fl 

Gu•rdino t1odif ic•do 
tM 190394 21.926 
R e.999 e.998 
A e. 16e e. 179 
B 1.606 l.3Ql9 

Gu•r-dino Oril)ln•I 
t• e.eee 
R e.eee 
A 41.eee 
B 9,flflfl 

41.eee 

••••• e.eee 
e.0ee 

numtl'ocM~• 

tr3 

30.20 
39.4fl 
4!5.ee 
!5B.9fl 

19.284 
fl.998 
e.163 
l.S76 

e.eee ··e.0ee ..... 

tri tr2 

4.79 !5.29 
14.99 14.09 
19.19 19.39 
33.19 33.79 

19.B41"Ct1ng> 
•.998 
fl.164 
1.:542 

45. 894( t.tttg) 
e.998 
e.164 
1.!542 

30 

" " 

tr3 In 
tri 

4.~9 l.!57 
13.79 2.6!5 
19,39 2.9!5 
33.29 3.!!e 

In In 
tr2 tr3 

1.67 l.!52 
2.6!5 2.62 
2.96 2.96 
3.!52 3.!51 



GRAFICA IV-82 
Nootlollt,r:N•,,1SO"C 

... 

'' 

'·' 

u 

numero de CAl'bonol 

Tab\a1 IV-82 
tMgh• 24.456 

•e tri tr2 tr3 tri tr2 tr3 In In In 
tri tr2 tr3 

3 29, 1e 29, 19 29.20 3,64 3,64 3,74 1.29 1.29 1.32 
5 33.49 33.70 33,99 8.94 9.24 9.34 2.19 2.22 2.23 
9 63.40 64.40 64.50 39.94 39.94 40.04 3.66 3,69 3,69 
9 97.10 97.80 89.19 62.64 63.34 64.64 4.14 4.15 4.17 

18 127.10 129.00 129.00 102.64 103.54 104.54 4.63 4.64 4.65 

Guard i no t1od i f i c•do 
t11 24.947 24.646 24. 790 24. 793( h19) 
R 1.000 1.000 1.- 1.001& 
A e.498 0.496 fl.490 e.491 
8 -0. 347 -0.220 -0.244 -0.269 

Guardino Or·iginal 
hl 24.946 24,646 24. 796 24. 796( h19) 
R 1.000 1.000 1.000 1.000 
A e.00!i 0,005 0.fJfJ5 0.ee5 
8 -0.351 -0.224 -0,246 -0,273 

31 



•• 

... 

.. 
" 

" 

T•bl•• JV-83 
t1n9h 1 19.707 

le trl tr2 

2 32.49 32.2• 
3 39.99 39.19 
4 !14.29 !14.48 
!I 96.68 87.19 
8 !143 ... !126.90 
9 9!18. :se 94!1.99 

Gu•,..dlno Madific•do 
ta 24. 913 24. 4118 
R 1.e8e 1.009 
A e. 700 9. 69fl 
e e.:s9e e.6:5:5 

Gu•rdino o,. iginal 
tM 24.9fl9 
R 1.8ee 
A 8.897 
e 8.5Be 

24.399 
1.ee8 
e.0e1 
8.6!14 

GRAFICA IV·B3 
Alcotlo6H,c:Jl/•l,IO"'C 

f'lUmllO !M c.rbonoe 

tr3 

32.48 
39.2fl 
!14.38 
B!l.!10 

!1!13.88 
959.29 

25.943 ..... 
e.702 
e.!177 

2S.fl36 
1.808 
e.ee7 
8.!177 

tri tr2 

12.69 12.49 
19.19 19.39 
34.49 34.69 
66.89 67.39 

!123.29 !187.19 
939. 79 926.19 

24. 782( tl'lg) 
1.000 
e.697 
8.688 

24.776(t .. g) 
1.000 
e.807 
8.686 

32 

tr3 In In In 
trl tr2 tr3 

12.69 2.!14 2.!13 2.!14 
19.49 2.9!1 2.96 2.97 
34.!19 3.!14 3.!l!I 3.!14 
6!1.7!.'I 4.29 4.21 4.19 

!133.29 6.26 6.23 6.28 
930.49 6.84 6.83 6.84 



GRAFICA V·B1 

•.. 
... 
... . / 
,, / 
··/ 
' ~ e IO " " " 11 

nurne.odecatbon01 

TAb\•• V-81 
t.fl'lgh• 25.698 

le tri t.r2 tr3 tri tr2 

e 33.7• 33.89 33.Gf e.e9 a.19 
19 41.29 41.29 41.4CI l!l.!19 l!l.!19 
l!I 196.60 tes.e• 1e0.20 81.99 81.19 
ll" 162.3fl 1s0.29 162.11 136.69 134.!19 
23 988.Bf 916.6e 924.30 BS3.19 899.99 

Guardino HodH tcado 
t .. 24.147 24.499 23.922 24. J !lf( t~9) 
R 1.e0e 1.e0e 1.e0e 1.eee 
A 1.ae2 e.304 0.392 1.313 
B -e.166 -e.2ea -e.146 -e.173 

Guardino Original 
tM 29.4!16 29.!173 29.312 29.312fll19) 
R e.996 8.996 1.996 •• 996 
A e.ee4 1.094 e.ee4 9.113 
e -1.141 -1.1!16 -1.121 -l.U>4 

'° "' 

tr3 In In In 
tri tr2 tr3 

l".99 2.89 2.1• 2.ee 
1!1.79 2.l"!I 2. 7!I 2.l"6 
82.!19 4.:39 4.41 4.41 

136.49 4.92 4.91 4.92 
898.69 6.78 6.79 6.ee 



•• 

.. 
'·' 

TabÍ•• V-82 
ttngh1 24.4S6 

le tri tr2 

7 44.7• 44.89 
e se.se SB.68 

19 113,3e 113.19 
IS 9SS.18 962.48 

a.i•rdino Mcdif ic•do 
t• 21.889 22.347 
R 1.eee 1 .... 
A e.463 e.466 
e -•.1•2 -9.149 

Gu•rdino Original 
t .. 3S.Bel 36.199 
R e.994 e.994 
A .... 86 8.9116 
e -1.488 -S.532 

GRAFICA V-82 

" numt!D d9 calbonol 

tr3 tri tr2 

4S.2• 29.24 2é.34 
SB.38 34.34 34.14 

113.S9 88.84 88.64 
9~9.9e 939.64 937.94 

22.964 22. 3~6( t1119) 
1.ee• 1.0e0 
e.468 8.46S 

-8.17S -e.1u 

37.811 37 •• 1 l ( t1119 J 
e.994 e.993 
e.ee6 e.ees 

-1.634 -S.664 

34 

" 

tr3 ln In In 
tri tr2 tr3 

29.74 3.•1 3.91 3.93 
33.84 3.S4 3.S3 3.S2 
89.94 4.49 4,49 4.49 

93S.44 6.84 6.84 6.94 



7.4 

7.2 

•• 
•• .. 

T•b\a• V-83 
t1n9h 1 19.707 

le tri 

7 191.70 
9 359. ?e 

10 1395.10 

tr2 

191.20 
370.50 

1464.90 

au.,·dino '1odif lcado 
tm 29.963 15.528 
R 1.000 1.000 
A 0.709 e.103 
e e.12e ct.245 

Guar·dlno Origln•l 
tm 143.245 140.462 
R 0.990 e.ses 
A 0.011 e.011 
e -3.324 -3.291 

GRAFICA V-83 
ESTERES,OV·1,80'C 

.. 
n1Jmero d• ca1bono• 

tr3 tri tr2 tr3 In In In 
trl tr2 tr3 

195.90 171.99 171.49 176.19 5.15 5.14 5.17 
372.20 339.99 350. 79 352. 49 5.93 5.96 5.87 

1451.90 1375. 39 1445.19 1432.19 7.23 7.29 7.27 

23.856 22. 785C t119 J 
1.000 1.00e 
0.7fl5 f!.706 
e.21• e. t9S 

145.345 145. 34~C t.1n9> 
•• 989 e.98a 
0.011 0.011 

-3.278 -3.435 

35 



GRAFICA Vl-81 
.--------"-"-"''-''_bu10•.0Y_·•-·=_c _____ --, .. 

" 

" 
/ 

" 

,./ 
/'. 

// 
./ 

// 
./ 

,./ 
/" 

••+-~-~~- -~~--,-,-----,---r 

Tabl A• Vl-lH 
trngh• 25.608 

•e 
6 

13 
14 
15 
16 
17 
19 
19 

2e.2e 
45.Ge 
54.00 
64.90 
79.20 
92.98 

113.80 
144.90 

29.49 
45.99 
54.19 
64.99 
80.30 
~2.40 

113.90 
145.7fl 

Gu•r·dlno f1odlflc•do 
tm 25. 409 2:5. 61 7 
R 1.000 tl.999 
A 0,290 0.290 
B -0.715 -0.719 

Guardino 
trn 
R 
A 
8 

ar i9in•l 
0.0ee 
0.000 
0.000 
0.000 

0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

10 

tr3 

29.69 
45,5fl 
53.90 
6~.20 
80.50 
93.70 

114.30 
145.4fl 

25.996 
0.999 
0.296 

-0,81:5 

0.t1e0 
0.000 
0,000 
0.000 

" 

tr2 

2.59 2.79 
19.99 2fl.29 
29.39 29.49 
39.19 39.19 
:53.:59 54.69 
67.29 66.79 
BB.19 88.29 

119.29 12~.09 

25.609( t .. g) 
0,999 
0.291 

-0. 722 

55, 656( t .. g) 
0.9'39 
0.291 

-0.722 

36 

1e 'ª 

tr3 In 
tri 

2.99 0.95 
19.99 3.00 
29.29 3.:3:5 
39.59 3.67 
:54.99 3,99 
68.09 4.21 
BB.69 4.48 

119.79 4.70 

In In 
tr2 tr3 

1.03 1.1e 
3.01 2.99 
3.3:5 3.34 
3.67 3.68 
4.00 4.01 
4.20 4.22 
4,49 4.49 
4. 79 4. 79 



GRAFICA Vl·B2 
Hidr~rot,Ol/·1,l&l"C 

···------'-"-===-"-'-'-'-------~ 

Ta.bl•• Vt-92 
t.n1gh1 24.4:'i6 

le 

6 
e 

10 
12 
14 
16 

tri 

29.00 
36.20 
54.4t> 

ltll.90 
225.69 
531.00 

tr2 

29.00 
35.90 
54.80 

103.Se 
224.20 
S2'5.20 

Gu•r·dlno Modlfic•do 
t.m 24.419 24.320 
R 1.000 1.000 
A e. 471 e. 470 
8 -l.306 -1.284 

29.29 
36.211!1 
54.70 

U13.80 
223.80 
537.20 

24.642 
1.009 
0.473 

-t.326 

Guar-dino 
tm 
R 
A 
B 

Or-t.gln•1 
24. 409 

t.000 
0.005 

-l.309 

24.319 24.635 
1.e00 t.eee 
0. 005 e.e05 

-l.297 -1.339 

tri tr2 

4.s4 4.S4 
11.74 11. 44 
29.94 3e.34 
77.44 79.94 

201.14 199.74 
5e6.54 500.74 

24.454C tW19) 
1.000 
e.471 

-1.3e3 

24. 445C h19 > ..... 
e.0e5 

-t.386 

37 

tr3 In 
tri 

4.74 1.s1 
11.74 2.46 
39.24 3.4• 
79.34 4.3S 

199.34 s.39 
512.74 6.23 

In In 
tr2 tr3 

l.SI l.SG 
2.44 2.46 
3.41 3.41 
4.37 4.37 
S.39 S.30 
6.22 6.24 



GRAFICA Vl·B3 
tid1oe&1bul01,0Y·l,llO"C 

1.5--------'---'--'--------~ 

,. --~---~---------· 
6 e 10 

Tabla• VJ-B3 
tmgh1 19.707 

•e tri 

6 38.40 
8 9B.3e 

11> 340. 40 
11 66!5.20 
12 1407. 70 

38.40 
98.81> 

348.39 
680.38 

1382. 70 

GUAr"dino Modiffic•do 
trn 20.107 19.1!53 
R 1.000 1.000 
A 0.717 0.709 
B -1.394 -1.Z97 

Guardino Or igina1 
tm 2fl. tl7 19.147 
R 1.000 1.0e0 
A e.007 0.007 
9 -1.396 -1.298 

num11odeca1botlot 

tri tr2 

38,40 18.69 18,69 
97.80 78.!59 79.09 

3:51.70 320.69 328.!59 
694.6fl 64!5.49 660.!59 

1407.10 1387,99 1362. 99 

19.816 19. 7fl6(t1n9) 
1.000 1.000 
0.719 0.715 

-1.393 -1.362 

19.903 l9.703lh1g) 
1.000 1.00e 
0.001 e.007 

-1.393 -t.364 

38 

" 

tr3 In 
tri 

18.69 2.93 
78.1>9 4.36 

331. 99 !1,77 
674. 83 6.47 

1387. 39 7,24 

In In 
tr2 tr3 

2.93 2.93 
4.37 4.36 
!l.79 !1.91 
6,49 6.!11 
7.22 7.24 



GRAFICA Vll-C1 
Ak:oholl1.CSW'X.220'C 

1.7 ~---------"-------------. u. 
1.5 
1.4 
1.3 
1.2 
1.1 

1 

~="\--------------------~ 
0.7 
o• 
05 

º' º' 02 
0.1 

o-1-.-~------------------1 
-01 
-0.2 .. , ... ... '-------~--~-'---------' 

' 11 " numtrodlcart>onot 

Tab1 a• VI 1-Cl 
t.rn9h 1 24.623 

le tri t.rz tr3 tri tr2 tr3 In 
tri 

1 20,30 20.60 29.78 -4.32 -4.•2 -3.92 1.46 
9 23.911 24.00 24.00 -fJ,72 -e.62 -e.62 -e,32 

13 29.:50 29.40 2'3.70 4.BB 4.7B s.e9 1.!19 

Gu•rdi no Modificado 
t .. 17.947 18.469 19.941 1e.e19cts.g> 
R 1.000 1.000 • l.ff0 •.999 
A 0.133 0.136 0.1!11 e.127 
e 0.723 0.620 e.414 tl,796 

GUAF"dino Or-igin•1 
t .. l?.938 19.468 18.936 18.016(t1r19l 
R 1.01110 1.9100 ••••• fJ,999 
A e.eles 0.001 e.ee2 .... , 
11 8 0 7UI .... u. ...... •. .,.:a 

39 

In In 
tr2 tr3 

1.39 1.37 
-e.47 -tl.47 

1.ss 1.62 



GRAFICA VU-C;¿ 
NcoN>111,CBWX.1~C 

. ~-·---~---------·---------·--· 

/ 

·• -~-----.~-~---

Tabta1 Vll-C2 
t.lfl9h• 22.618 

oc ••• 
l 21.80 
5 25.90 
B 42.40 
9 52.00 

10 74.50 

t•2 

22.20 
26.39 
42.70 
51.90 
72.70 

Guardino tfodific•do 
tm 21.080 21.442 
R 1.000 1.000 
A 0, 477 0. 468 
9 -0.804 -0. 7•15 

Gu.1rdino 
t .. 
R 
A 
e 

Dr iginal 
0.000 
0 • .a00 
0.000 
0.0.zi0 

e.0~0 

0.000 
0.000 
0.000 

3 !i 1 & 

numtro d1 c.arbono1 

t•3 

22.30 
25.80 
43.00 
52.fl0 
73.30 

21,751 
0.99'3 
0.507 

-t. 107 

0.fl00 
0.000 
0.000 
0.000 

••• t•2 

-0.02 -0.42 
3.28 3.68 

19.78 20.ee 
29.38 29.28 
51.BB ~0.08 

21. 069( trng) 
0,996 
0,440 

-0. 492 

22. 400( tir19} 
0.998 
0.005 

-1.356 

40 

tr3 

-0.32 
3.18 

20.38 
29.38 
~0.68 

In 
t•l 

-0.20 
1.19 
2.98 
3.38 
3.9S 

In In 
tr2 tr3 

-0.87 -l. IS 
1.30 l.16 
3.00 3.01 
3,39 3.38 
3.91 3.93 



GRAFICA Vll-C3 

'º numeroCS.c.arborlol 

T11b\a1 Vll-C3 
t.r"9h' 20.391 

le tri tr2 tr3 tri t.r2 tr3 In In In 
tri tr2 tr3 

2 26. 70 26.80 26.80 6.31 6.41 6.41 1.84 1.86 1.86 
3 34.20 33.80 ::N.10 13.81 13.41 13.71 2.63 2.60 2.62 
!5 01.00 80.00 80.40 60,61 !59.61 60.01 4.1e 4.09 4.09 
8 398. 70 416.10 397.90 378.31 39!5. 71 377.!51 !5.94 !5.98 !5.93 
9 631.40 689.10 690.10 671.01 668.71 669. 71 6.!51 6.!51 6.!51 

10 1413.70 13~7.00 1446.20 1393.31 1336.61 142!5.81 7.24 7.2tl 7.26 

Guu·dino Modif ic~do 
hr1 16.970 16.911 17.~11 17.146C t.11n9> 
R 1.000 1.000 l.000 1.000 
A e.616 0.615 0.623 e.GIS 
8 1.033 1.030 •• '373 ••• 13 

Guu·dlno Dri9ir1•l ... 22. 742 22.995 22.89fl 2Z.899< t••, 
R 0.997 0.'397 0.997 ..997 
A 0.007 0.007 0.0ft7 e.ee? 
e 0.221 0. 168 0.192 0.19l 

41 



GRAFICA Vlll-C1 
01 ~-------'::.".:.."'::.'·.:..CBWX,=:::"°':.:..:.c _______ _ 

" " " " .. .. 
" " ,, 
•· .. .. 

" .. ... 
" 424--~--~---~--~----~-~ 

T11b\a 1 VI 11-Ct 
trr1gh• 24.623 

le tri 

1!5 101.00 
17 124.60 
23 44!5.00 

" 

tr2 

96.10 
137.60 
4!53.!50 

Guardino Modificado 
t .. 76.791 19.B!i0 
R l.i.!100 1.000 
A 0.340 0.217 
B -1.917 t.075 

Guard i no Or· i g i n11 t 
tM 89.211 80.841 
R 0.'397 0.984 
A 0.004 0.004 
B -3.666 -2. 733 

17 " nume10 di caibonot 

tr3 tri tr2 

104.70 76.38 71.48 
129.60 99.98 112.98 
449.10 420.38 428.88 

77.902 53. 443< tmg) 
t .000 0.990 
0.329 0.268 

-1.640 -0.185 

92.336 92. 336( tmg > 
0.996 0.965 
0.004 0.00!i 

-3.!519 -4.583 

42 

" " 

tr3 In 
tri 

80.08 4.34 
104.98 4.6t> 
424.48 6.04 

In In 
tr2 tr3 

4.27 4.311 
4,73 4.6!5 
6.06 6.0!5 



GRAFICA Vlll-C2 
Es19t•.CBWX.150"C .. 

... 
3.5 

... / 

... 

T•bla 1 V111-c2 
t.Jrt9h 1 22.618 

•e tri tr2 

7 27.ee 26.80 
B 3fl.U> 3e,e0 

10 43.00 41.80 
IS 223.70 223.90 
17 3:57.10 3:59.00 

Gu•rdlno t1odif icado 
tll' 19.216 l9.!5Se 
R e.9911 •• 998 
A e.391 fl.395 

8 -·· 706 -·· 771 
Oua,..dlno Or-ltinal 

t.. 23.417 
R e.996 
A e.e05 
9 -1.776 

22.e63 
•• 997 
e.ee4 

-1. 353 

11 13 

numtfO de earbonol 

tr3 

27.00 
311.30 
42.00 

217.311 
361.20 

ze.•28 
··"' tt.4ee 

-e.&67 

23.133 
•• 997 
e.0es 

-1.67'5 

tri tr2 

4.38 4. IB 
7,49 B.18 

20.38 19. IB 
2111.110 2111.18 
334.46 33:5.39 

S9.&e11<t.M1J> .. ,,. 
•• 39:5 

-e,7ez 

23. l 33( t.•9) 
0.996 
e.0es 

-1.678 

43 

.. 11 

tr3 In In In 
tri tr2 tr3 

4.38 1.48 1.43 1.48 
7.68 ?..91 2.1• 2.114 

19.38 3.tU 2.9'5 2,96 
194.69 S,3fl S,311 S.27 
339.S9 '5.81 '5.92 '5,82 



GRAFICA Vlll·C3 
EliefH,CBWX.llO'C ,. ________ ....:..__-'----------~ .. , 

•• .. .. .., .. •.. 
• .. .. .., .. .. .. 
" ..• ... 
• ,. 
31··'------~-~-~-~~,---.---~----r--.--

7 7.4 7.8 12 u g g 4 Q.8 

T•b1a1 VJ 1 l-C3 
t.rn9h 1 20. 391 

ec tri 

7 66,80 
8 le9.20 

10 341.10 

tr2 

66,80 
109.!50 
332.90 

Guar·dino l"lodif icado 
tm 19.240 16.0~f' 
R 1.000 1.000 
A 0.637 0.611 
D -0.600 

-·· 347 

Gu•,...dino Origin•1 
tm !51.582 51,e39 
R 0.9~1 0,991 
A 0.e10 0,099 
D -3.928 -3.649 

numero dtl carbonot 

tr3 tri tr2 tr3 

67.30 46.41 46.41 46.91 
110.ee 88,81 89.11 89.61 
336.80 320.71 312.!51 316.41 

17.550 17.670<t .. g> 
1.000 1.000 
0.620 0.623 

-0.431 -0.461 

!51.6!57 :u . 6:i7( ting } 
•• 991 •• 990 
•••• 9 e.eeg 

-3. 702 -3. 769 

44 

In 
tri 

3.84 
4,49 
!5.77 

In In 
tr2 tr3 

3.84 3,llS 
4,49 4.!5e 
!5.74 !5,76 



,. 
" u 

'·' '·' 
" u ,, 
'·' 
' ..• ,, 

1.7 ... 
" ... 

Tab\a1 JX-C1 
trn9h 1 24. 623 

le tri 

6 30.10 
16 36.9tl 
19 42.40 

/ 

tr2 

29.09 
36,59 
42.59 

Gu•rdino 1'1odif ic•do 
trn 28.557 27.255 
R 1.e0e 1.0ee 
A 9, 169 e. 167 
e -e.579 -•.443 

Gu•r-dino 
t .. 
R 
A 
B 

Dritlna\ 
e.e11e 
•·••a e.eee 
e.000 

••••• ..... 
••••• e.eee 

GRAFICA IX-C1 

'º " .. 
OUITl'10 di Wbonos 

tr3 

31,ee 
35.69 
43.39 

39.883 
1.e0e 
tl.319 

-3.538 

••••• ••••• e.eee 
••••• 

tri tr2 

5.48 4,38 
12.28 11.88 
17.78 17.88 

24.624Ct.,9l 
0.974 
9.099 
a. us 

s9.1e2c t.••> 
..974 
e.ne 
lo ll5 

45 

" " 

tr3 In In In 
tri t.r2 tr3 

6.38 1.79 1,48 1.es 
19.98 2.51 2.47 2.4. 
18.68 2.BB 2.88 2.93 



GRAFICA IX·C2 
Htdroc:afb\1#01,CBWX. 1!!0"C 

•· 

10 12 .. " 
Tabl•• IX-C2 
h19h 1 22,618 

•e tri t!"Z tr3 tri tr2 tr3 In In In 
tri tr2 tr3 

6 23.'50 23.2e 23.7e e.ea e.se 1.e0 -e.13 -e.'54 e.ea 
13 34.111 33.09 34.38 11.49 11.1e 11.6e 2,44 2.41 2.46 
14 41.9e 49.80 42.1e 19.2e te.te 19.49 2.96 2.99 2.97 
IS s8. tll '52.70 '51.411 27.48 38.ee 28.78 3.31 3.48 3,36 
16 69.ee 66.3e 6'5.10 46.38 43.6e 42.48 3.e4 3.7e 3.7'5 
17 92.10 tee.48 93.20 69.48 77.7e 78.58 4.24 4.3'5 4.26 
te ll9.e0 119.20 119. 30 97. IB 96.Se 96,68 4.se 4.'57 4.'57 

Guu·dino t1odificado 
trn 22. 949 22.698 23.129 22.615C tm9J 
R 1.000 0. 999 1.000 e.997 
A e.436 0.447 9,432 e.4e2 
e -3.208 -3. 369 -3.1'58 -2.661 

Guardlr10 Dr i9ir1al 
t .. 0.000 e.000 e,e9e 57. 266( ttng) 
R e.eeie e.eee ••••• ..997 
A 0.00e 0.000 0.0ee Cl.482 
B 0.000 0.000 e.eee -2.661 

46 



GRAFICA IX-C3 
~d1oc.arburo1,CBWX.IO"C 

: /~ 
o t::::~~~~~~--~~~~~~~~~~---1 

Tab\i11 IX-C3 
t1n9h 1 20. 391 

•e t.rl 

6 22.10 
8 26.20 

10 44.40 
11 67.90 
12 115.20 
13 197.80 

• • 

t,2 t,3 

22.00 21.90 
26.91> 26.10 
44.60 44.10 
67.70 68.10 

115.80 112.30 
195.90 193.50 

Guardtno Modtftc•do •.. 2fl.641 20.23fl 2fl.361 
R 1.eee ••••• ••••• 
A •• 692 fl.6~9 ••••• • -3.i"84 -3.:J•• -3.&&l 

Bu•r·dlno Origina\ ... 211.637 2fl.222 2e.36fl 
R 1.ee0 ••••• ..... 
A e.ee7 ..... ,. •·••7 
B -3. 790 -3.392 -3.670 

10 

n1.11MIO de C&lbonOI 

t'I t,2 

1.71 1.61 
5.81 6.51 

24.01 24.21 
47.51 47.31 
94.BI 95.41 

177.41 175.51 

2e. 391 e t1r19> 

••••• ••• 1'8 
-2.ua 

ae. :1•ec t1r1t > 

••••• •••• 1' 
-3.!594 

47 

" 

t,3 In 
t'I 

1.51 e.!54 
5.71 1.76 

23.71 3.18 
47.71 3.86 
91.91 4.55 

173.11 s.10 

In In 
t.r·2 t,3 

0.48 t.41 
1.87 1.74 
3.19 3.17 
3.86 3.87 
4. !56 4.52 
5.17 5.15 



GRAFICA X·D1 
··~~~~~-~-""""~-··-Cop<c.-'º-""-'-'•-'lla>n~,220'~º~~~~~~,. 
" 
" 
11 .. 

num11odecar~ 

TAbla e X-DI 
t.mgh 1 68.680 

le t.f'l tr2 tr3 tri tr2 tr3 ln 
tri 

3 70.20 70.20 70.20 l.'52 l.'52 l.'52 0.42 
'5 71.4f> 71.4f> 71.40 2.72 2.72 2.72 1.ee 
8 76.20 76.20 76.80 7,'52 7,'52 0.12 2.1112 
9 79.80 79.20 79.80 11.12 11>.!52 11.12 2.41 

10 84.00 84.00 84,00 1'5.32 1!5.32 1'5.32 2.73 

Gu•r·di no f'todif ic•do 
trn 69. IZ3 69.116 68, 980 69. 09~( t .. g) 

R 1.000 1.000 1.41100 1.000 
A fl.379 fl.374 0.364 0.373 
e -l.061 -1.041 -111.904 -1.011 

Guar·dino O!""igt.nat 
trn 69.120 69. llft 68.971 69. 081 ( lMg) 
R 1.000 1.000 1.000 1.000 
A 0.004 0.004 0.004 e.ee4 
e -1.069 -1.0~7 -0.916 -1.021 

48 

ln In 
tr2 tr3 

0.42 e.42 
1.ee 1.1e 
2.02 2,19 
2.3!5 2.41 
2.73 2.73 



GRAFICA X·D2 
Alcoholtt,c.pllw metil 11'11c:on, t50'C ..• ~-------'-'----'"-------~ 

" 

..• / 
Ta.b\a• X-02 
h1gh• 61.622 

le tri 

3 64.29 
!5 6B.4e 
8 91,80 
9 109.2• 

10 141,00 

t.r2 

64.28 
69.4fl 
91.80 

111.00 
142.20 

Guardino Modtf lcado 
tm 61.662 61.714 
R 1.00e 1 .000 
A e.491 ~.498 

D -e. S44 -e. S94 

Guardino Oriqin•\ 
trn 61.653 
tt 1.ee0 
A e.ees 
B -Cl.S49 

61.713 

'···· e.ees 
-e.isas 

t.3 

64.29 
68.48 
91.20 

109.28 
141.00 

61.712 
1.000 
..... 93 

.... S6B 

61.7•6 ••••• •.•• s 
-•·!l?'B 

tri tr2 

2.!58 2.!58 
6.78 6,78 

30.18 39,18 
47.!58 49,38 
79.39 90.!59 

61. 699( t1n9) 
1.e0e 
e.494 

-•.S61i 

61.liffltl'lt) , .... 
•·••e -e,S'1e 

49 

tr3 In 
tri 

2.!58 •• 9'5 
6,78 1.91 

29.!59 3.41 
47.!59 3.86 
79,39 4,37 

In In 
tr2 tr3 

•• 9!1 •.9!5 
1.91 1.91 
3.41 3,39 
3.90 3,86 
4.39 4.37 



GRAFICA X-03 

1.5 ·t----..-----~---......-------r-~-, 

' 
Tabla• X-03 
t.ff19h 1 !50. 784 

le t' 1 tr2 

2 !5B.20 !59.20 
3 61.211' 61.80 
5 07.60 89.20 
8 352.80 357.Gfl 
9 643.20 645.6'11 

Guardino Modificado 
tm l5oi, 730 ~4. 433 
R 1,000 1,000 
A 0, 744 0. 729 
9 -0.280 -0, 149 

Guardino Origina\ 
trn 54. 724 
R 1,000 
A 0,007 
B -0,20.\ 

54. 428 
1.000 
0.0ei7 

-0.151 

. • 
num11odecarbono1 

tr3 

59.29 
61.Be 
ee.2e 

355.80 
646.80 

54.436 
1.000 
0,729 

-0.1:50 

54. 428 
1.000 
0.0117 

-0.1':53 

tri tr2 

7.42 7.42 
1e.42 11.02 
36.82 37.42 

302,02 306.82 
592,42 594.82 

54. 525( t.ing) 
1.000 
0. 734 

-0.191 

54.51Blt1t191 
1.000 
0.007 

-0.193 

so 

• 

tr3 

7.42 
11.02 
37.42 

305.02 
596.02 

In In In 
tri tr2 tr3 

2.00 2.00 2.0fl 
2.34 2.4fl 2.4e 
3.61 3.62 3.62 
5.71 5.73 5.72 
6.39 6.39 6.39 



T•b\a1 )(J-01 
t.rn9h • 68. 680 

le tri 

7 73.20 
e 75.00 
9 77.40 

10 e1.00 
11 85.80 
12 93.00 
13 103.20 
15 135.60 
17 191.40 
19 304.e0 
23 924·•· 

tr2 

73,20 
74.40 
78,00 
e1.00 
es.ee 
93.00 

102.60 
135.60 
190.80 
304.90 
924.•• 

Ouar'dlno t'ladificado ... se. 1e:1 6?'.94fl 
R 1.e0e 1.00• 
A e.323 e.321 
e -0.662 -0.627 

oua,..dino Or·itina\ ... 680 l&fl 67.940 
R 1.000 1.000 
A 0.003 0.003 

e -0.664 -0.629 

GRAFICA Xl."01 
E1t•r•1,C.pilat mebl lilieon,220'C 

numero IH e&1bono1 

tr3 tri tr2 tr3 In In In 
tri tr2 tr3 

73.20 4.S2 4,S2 4.S2 1.s1 1.111 1.s1 
7'5.00 6.32 5,72 6,32 1.04 1.74 1.84 
78,00 8.72 9.32 9.32 2.17 2.23 2.23 
Bl.00 12.32 12.32 12.32 2.s1 2.51 2.s1 
es.e• 17.12 17.12 17.12 2.94 2.94 2.e4 
93.00 24.32 24.32 24.32 3.19 3.19 3.19 

103.20 34,S2 33,92 34.S2 3.S4 3.52 3.54 
135.60 66.92 66.92 66.92 4.2. 4.2e 4.2e 
191.40 122.72 122.12 122.72 4.81 4,e1 4.Bl 
30S.48 236.12 236.12 236, 72 S.45 5,45 5,47 
924.•• •ss.:12 ess.:1a ns.3a .. ,. .. , . .. , . 

69. 17'& se.ewect.•w> 
1 •••• , .... 
e.322 •• 322 

-e.642 -•.643 

ae.1?e &e.e9e1 t.1n1J 
1.eea 1 •••• 
0.003 •••• 3 

-0.645 -e.644 

S1 



GRAFICA Xl-02 
Es11re1,Caplar melil 1Hlcon,150"C 

•• 

.. 

... 
" 
2!5 ·-~---.----r------r-r---,--

7 g 11 13 15 

Tabla• XI-02 
t•19h' 61.622 

•e tri 

7 7!1.60 
e es.2e 
9 99.60 

10 12!1.46 
11 162.60 
12 223.20 
13 333.60 
15 771.60 

tr2 

76.20 
95.20 
99.60 

125.48 
163.20 
223.20 
33!1.40 
770.4fl 

Gu•rdtno "'odif ic•do 
t1n se.e14 s1.6ss 
R 1.000 l.'1100 
A e.483 fl.487 
B -0.680 -0.732 

01"igtn•1 
6fl.Bflfl 

1.e00 
e.fl0:; 

-9.691 

61.66fl 
1.erae 
fl.fl0:i 

-9.733 

NurM!o de c;a1bono1 

tr3 

76.2111 
es.20 
99.60 

125.40 
163.20 
225.00 
336.00 
771.00 

61.619 
1.000 
fl.497 

-e. 730 

61.6flfl 
1.e0e 
e.eeis 

-0.731 

tri tr2 

13.99 14.SB 
23.58 23.!18 
37.99 37.99 
63.78 63.78 

10111.99 101.s0 
161.59 161.!18 
271.98 273. 78 
709.99 708.78 

61. 336C ttng) 
l.000 
0.4B:i 

-0.711 

61. 33fl( t1n9, 
1.e00 
e.efl:; 

-e.713 
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tr3 In 
tri 

14.SB 2.64 
23.SB 3.16 
37.98 3.64 
63.79 4.16 

101.59 4.61 
163.38 s.08 
274.38 s.61 
709.38 6.!17 

In In 
tr2 tr3 

2.68 2.69 
3.16 3.16 
3.64 3.64 
4.16 4.16 
4.62 4.62 
s.e8 S. le 
s.61 S.61 
6.!16 6.!16 



.. 
•• 
" 
•• 
•• .. 
.. 

Tab\a1 )(l-03 
tfl'lgh • se. 784 

ec tri 

7 1:56.60 
9 266.49 
9 4S9,60 

18 944.40 

tr2 

1:56.00 
267.00 
460.20 
9:54.68 

Guardino '1odif ic•do .... 64.662 64.397 
R •• 999 e.999 
A e.74~ e.74!1 

• -e.694 -•.na 
Gu•,..dino O,.i1Jln•t 

tM 64.529 64 ... 09 
11 0,999 •• 999 
A e.ee7 e.ee1 
B -e.600 -0.719 

GRAFICA Xl-03 

tr3 tri tr2 tr3 In In In 
tri tr2 tr3 

1:57.2• 19:5.92 1es.22 106.42 4.66 4.66 4.67 
267.68 21:5.62 216.22 216.92 :5.37 :¡,39 :5.39 
460.20 489.92 409.42 409.42 6.01 6.e1 6.91 
959.20 993.62 983.92 9117.42 6.98 6,91 6.91 

67.4117 6S, 4119C h19 I 
e.999 •• 999 
•• 7"6 •• 711• -•.7•4 ·•.7H 

67.333 &S. 453C t9''J) 
•• 999 •• 999 

••••• •••• ?' 
-0.792 -e.127 
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GRAFICA Xll-01 

~--1--~-,---T-r 

a 10 12 '' .. " 
T.-b1a• XII-DI 

num1rodec.arboflo1 

t.rn9h 1 68.688 

le tl"I t1"2 t1"3 tl"I t1"2 t1"3 In In In 
tl"I t1"2 tr3 

8 72.00 72.ee 72.00 3.32 3.32 3.32 1.2e 1.2e 1.2e 
1e 7S.ee ns.ee 7S.efl 6.32 6.32 6.32 1.84 1.84 1.84 
11 77.4• 77.40 77.48 8.72 8.72 B.72 2.17 2.17 2.17 
12 01.ee 01.ee 01.ee 12.32 12.32 12.32 2.s1 2.s1 2.s1 
13 es.se BS.80 es.se 17.12 17.12 17.12 2.84 2.84 2.84 
14 92.4• 92.48 92.4• 23.72 23.72 23.72 3.17 3.17 3.17 
IS 102.0e 102.e0 102.00 33.32 33.32 33.32 3.SI 3.SI 3.SI 
16 11s.2e llS. 28 11s.2e 46.S2 46.S2 46.52 3.84 3.84 3.84 
17 133.80 133.80 133.89 6S.12 6S.12 6S.12 4.18 4.18 4.18 
18 IS6.6fl 156.60 IS6.6e 87.92 87.92 87.92 4.48 4.48 4.48 
19 189.08 189.00 18'3.tua 12é.32 120.32 120.32 4.79 4.79 4.79 

Gui1rdino Hodifl.c•do 
tm 68.660 68.669 68.660 68. 660C tlh9 > 
R 1.000 1.000 1.000 1.000 

A e.329 fl.329 0.329 e.329 
9 -1.430 -1.430 -1.438 -1.431 

Guardino Original 
78. 300C t.n19 > t• t1.e0ei e.eeti e.0ee 

R e.eee ••••• e.ee0 1.000 

A e.efl0 e.00e e.fl08 e.329 

9 0.000 0.000 0.eee -l.431 

54 



Tiab\a• XJl-D2 
tmgh • 61.622 

le tri tr2 

6 64.e0 64.00 
e 71.29 79.20 

10 e4.69 e4,69 
11 99,01 99.60 
12 123.00 123.00 
13 l62.0fl l62.6fl 
14 223.90 224.40 
IS 32S.80 327.60 
16 489.6• 489.ee 
17 7S!t,6fl 744,Gfl 

Ouardlno t1odlflc•do 
t.rn 61.'496 6t.41S 
R i.eee 1 .eee 
A 8.111187 fl,484 
e -1,720 -1.s91 

Gu.r·dlno Or·t.gtna\ 
tri 61.494 
R 1,000 
A 0,005 
0 -1.731 

61.414 
1,009 
0,905 

-1,694 

GRAFICA Xll-02 

tr3 

65.40 
70,21 
e4.69 
99.60 

123.60 
163.2& 
225.00 
327.0fl 
489.•• 
1:;1.2e 

62.192 
1 .... 
ft,49Z 

-1.ee3 

10 " !Ml!MfO de carbonol 

tri tr2 

3. le 3, le 
e.se e.se 

22.99 22.99 
37.3e 37.9e 
61.39 61.39 

1ee.3e IH.98 
162.Je 162,79 
264.18 26S.9e 
427 .... 427,38 
697.,. H2,911 

61, 623( t .. ,) 

••••• 0.4H 
-1.?lB 

62, 19e 6l,62f1Ct1n9) 
1.000 1.000 
0,005 0,105 

-1.906 -1. 728 
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" ,. 

tr3 ln ln In 
tri tr2 tr3 

3,7e 1.16 1.16 1.33 
e.se 2.IS 2.1s 2,IS 

22.9e 3.13 3.13 3.13 
37.98 3.62 3.64 3,64 
61.9e 4.12 4.12 4.13 

lll.S9 4.61 4.61 4.62 
163.39 S.09 S.19 s.11 
265.38 s.s9 S.S8 s.s9 
427.38 ...... 6,e& "·"' 689.~8 s.ss 6.S3 6,94 



GRAFICA Xll-03 

10 t2 

numtro dt catbonot 

Tabla' X ll-D3 
trngh • 50. 794 

le tri tr·2 tr3 tri t.r2 tr3 In In In 
tri tr2 tr3 

6 62.40 62.49 63.00 11.62 11.62 12.22 2.45 2.45 2.50 
8 10e.20 100.2e 100.2e 49.42 49.42 49.42 3.99 3.90 3.90 

10 254.49 254.40 254.40 203.62 203.62 293.62 5.32 5.32 5.32 
ll 466.80 469.90 467.40 416.82 419.92 416.62 6.03 6.04 6.03 
12 8'31.00 900.60 903.00 840.22 849.82 852.22 6.73 6.75 6.75 
13 1786.20 1794. 6tl 1809.60 173~. 42 1743.82 1758.82 7.46 7.46 7.47 

Gu•rdino t1odHicado 
t.m 50.451 50.5ft6 SJ.446 50. 771 ( ttng) 
R 1.000 1.000 1.000 1.000 
A 0.7J0 0. 712 0.717 e.71a 
B -1.779 -1. 795 -1.854 -1.805 

Gu11rdtno Or iglnal ... 50.452 50.5'112 51.435 ~e. 76~< t1n9 > 
R 1.o1100 1.000 1.000 1.000 
A e.007 0.007 0.007 0.007 
B -1.780 -1.797 -1.855 -1.807 
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VI, ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

SR observb que en las tablas I-Al;III-Al!IV-Bl!VI-Bl;VII-C21IX-

C1,C2JXII-D1, el m•todo ori9inal de Guardino fallO y no proporciono 

nlng~n resultado, lo que se debiO a que la diferencia tr,1- ta es 

pequefta. Esto no ocurriO con el mttodo modificado. 

En las tablas I-A2,II-Al,A2,A31III-A31V-Bl,B2,B31VlI-C31VIII-

c1,c2,c3 el mttodo original proporciono un valor errOn•o de t• 1 d•bi-

do a que el estimador inicial era mayor al v&lor r•all nuevament• •l 

mttodo modificado no pre•entb este problema. 

En la• tabla• I-A3;III-A2,A3;IV-B2,B31VI-B2,B31VII-Cl;IX-C3;X-

D1,D2,D3;XI-D1,D2 1 D3;Xtl-D2,D3 no existe diferencia entre los mttodos 

original y modificado. El estimador inicial d•l tiempo muerto •• con

ducido por la modif lcaciOn al mttodo de Guardlno hacia un valor Opti-

mo, sttuaciOn qu• se justifica por la apreciaciOn re•pecliva del coe-

ficient• de correlacibn. 

En la• fl9uras I-Al,A2,IV-Bl,VI-Bl,VII-C2,VIII-Cl,IX-C2 y XII-D2 

fi• ob•erva perfectamente que la di&persiOn del ltrmino ln(tr - t•gh) 

es muchc mayor para lo• •oluto• ~on factor•• de capacidad pequehos. 

Esto •• explica en funciOn de la• ley•• de propagaciOn d•l error, la• 

Y'• •• 

Aplicando e~to a la va~iable dependiente de la ecuaciOn d• Kov&ts 

se obtiene la f i9ura VI.1 <plg.61), de \a que se concluye qu• para 

calcular •l tm se deben utilizar solutos con factores d• capacidad 

9randes, preferentemente mayores de 2. 
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En las labias Il-A3,tV-B1,V-B3,VII-Cl,VllI-C1, se observa una 

~ran dif•rencia •ntre el tiempo muerto calculado con la serie homOloga 

respectiva y el obtenido con las hidrocarburos en las mismas condicio-

nesJ sin embargo* al intentar pr~bar si eran significativamente dite~ 

rentes, na se pudo demostrar. LA razOn es la insuficiencia de datos, 

ya que segbn la figura Vl.2 <pA9.6l>, obtenida nuevamente de la 

propa9aciOn de errores y de los estimadores de mlnimos cuadrados ' 2º1 

se concluye que el nümero mlnimo de solutos para obtener un estimador 

mAs de diecisiete solutos para ello. En todas esas tablas no•• cumple 

la candicibn mlnima. 

Con base en un mismo tiempo muerto supuesto inicial, las tiempo• 

mu•rtos •sti~adas por ambo• m•todos son muy similares entre s1, hecho 

que P•rdura ha&ta el momento •n que tal valor inicial no rebasa el 

ti•mpo muerto calculado, ya que como es posible observar en la tabla 

V.1, para el m•todo Guardino ort9inal eata sttuacibn implic• un& con-

ver9~ncia errOnea, en tanto que para el proc•dimi•nto alternativo no 

Con resp•cto a la dur•cibn efectiva de c•lculo en la computadora, 

la modlf icacton al mttodo de Guardino ejecuta el proceso mAa r~pida-

menl• qu• •l m•todo original aón cuando el estimador inicial s•a bas-

mttodo ,ori9inal otorgarA su resultado en primer lugar, pero con la 

gran desventaja de que es un resultado que ha convergido errbneamente. 

Por otro lado en la tabla VI.l tpA9.62l, se observa que al 

aumentar la temperatura, para un mismo flujo, aumenta el t., este 

f&nOmeno se d•be al cambio de densidad y principalmente de viscosidad 

del 9as con la temperatura «21 > 



Con base en la tabla anterior es posible reportar, co~o •• •u••-

tra en la tabla Vl.2 tplg.621, distintos intervalos de aproxi••ciOn 

que contienen al valor real del tiempo muerto global. 

En estos intervalos cada valor extremo <superior o inf•riorl es 

acompa~ado de un partntesis en el que se anota una abreviatura d• la 

serie hombloga correspondiente a dichos valoree. 

A la temperatura de 1soºc (intermedia> se observa en general 

<excvpcibn columna OV-1, flujo 30:30:3001, una mayor con•i•t•ncia 

entre los valores limite del intervalo en cuestiOn. E•to •ignifica que 

la diferencia (o mejor el valor absoluto de ella) entre ••lo• dos 

valores extremos es la mls peque~& con re5pecto a lo• otros interva-

los. 

59 



CONCLUSIONES FINALES 

11 El attado propuesto d••ostrb ser ••• r&pida que el •ttoda 

original de Guardino. 

2J EJ ••todo propuesto proporciona un ••ti•ador correcto d•l tl••pa 

•u•rta, ind•pendl•nl•••nt• del valor •upueata iniclal•ente. 

31 El Mttado propuesto corrige la falla del attodo original causada 

cuando loa p~i••raa sotuto• •luyen •uy cerca d•l ti••po •u•rto, •n 

••l• caso •1 ••todo original no era capaz de calcular el ti••Pa •u•r

to. 

4> Para calcular el tie•po •u•rto •• necesitan aalutas con factores 

de capacidad grandes, pr•f•r•nl•••nt• •ayor•• de da•. 

5) Para calcular el li••po •u•rlo •• nec••itan ••• de ••i• salutoa, 

pero no tiene casa utilizar••• de dieci•l•t•. 
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Serie nºci Col. OV-1 Col. OV-1 
ha11bloga Flujo 30:30:300 Flujo 18: 18: 180 

Clave A Clav• B 

BLOQUE I-A BLOllUE IV-8 

ALCOHOLES 220 I-AI 2~".'~52 IV-81 1~".'340 
150 I-A2 16.719 IV-82 24.795 
80 I-A3 14.200 IV-83 24.778 

BLOQUE II-A BL08UE v-• 

ESTERES 220 11-AI 2~".'316 v-e1 2~".'Yo2 
150 Il-A2 20.848 v-e2 22.360 

BO ll-A3 B.351 V-83 22.7BS 

BLOQUE III-A BLOllUE VI-B 

HIDROCARB. 220 !II-AI 1~".'~06 Vl-BI 2~".'Zo0 
ISO !Il-A2 18.147 VI-82 24.4S6 
80 III-A3 12.374 Vl-83 19.707 

Serte Tcºc1 Col. CBWX Col. Cap! lar ••ti 1 
hcablcga si llcbn 

Fll&jD 30:30:300 Flujo 30:29:400 
Clav• c Clav• D 

BLOQUE vn-c BLOllUE X-D 

ALCOHOLES 220 VII-CI 1~".'320 X-DI 6~".'369 
ISO VII-C2 21. 069 X-D2 61. 683 
80 VII-C3 17.139 X-D3 S4.S26 

BLOQUE VIII-C BLOQUE XI-D 

ESTERES 220 Vlll-CI 6~~%00 XI-DI 6~".'Ys7 
150 VIII-C2 19.605 Xl-D2 61. 342 
80 Vl!I-C3 17.713 XI-D3 6S.410 

BLOQUE IX-C BLOQUE XII-D 

HIDROCARB. 220 !X-Cl 2~".'%23 XII-DI 6~".'Zeo 
U!O IX-C2 22.618 XII-D2 61. 622 
eo IX-C3 20.391 XII-D3 50.784 
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nºc> 1 OV-1 30:30:300 OV-1 181181180 

220 19.99(hl.J<t•gr<22.02(6s.l 19.85Cal.) <t•gr<27. IOC••·) 

150 16. 72<•• • > <t•gr <20. B5<ts. > 22.36(6&. ><t•gr<24.79Cal ,) 

80 8.35 C6s. l <t•gr< 14, 201al. l 19. 71 lhl. l <t•gr<24. 78 Cal. l 

rcºc> 1 CBWX 30:30:300 Capilar 11S 30:29:400 

220 18.02<al.l<t•gr<66.68Cts.l 68.68(hi.J<tmgr<69.19(6s,l 

150 19.60<ts.><tagr<22.62Chi.) 61. 34 <ts. 1<t•gr<6J.68( al. l 

80 17.14<ta.l<t•gr<20.39Cht.l 50.78<hl.l<t•gr<65.41(6•.) 
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vn. APENDICE 

VII.ti PROGRAMA DE GUARDINO ET AL 

i499 DIM X<241, Yl241, Hl241, L(241 

1500 INPUT "N PUNTOS"! N 

1520 FOR l=I TON: INPUT "C*IOO"I Xlll:INPUT "TR"I Ylll 

1530 Hlil=Xlll: NEXT I 

1532 TM•O, 9* ((Y (31JY < 11-Y <21*Y <211/<Y131 +Y <1 l -2*Y <2111 

1540 Tl•TM: UOm999999: Ul•999990: DT•l.O! E3•1E-3 

1550 GOSUB 3000 

1710 IF S>Ul THEN 1740 

1720 UO=Ul: Ul•S 

1730 Tl=Tl+DT: GOTO 1550 

1740 IF S)UO THEN 1760 

1750 Tl•Tl-DT: GOTO 1770 

1760 Tl=Tl-2*DT: Ul•UO 

1770 DT•DT/IO: IF DT>E3 THEN 1730 

1700 PRINT "TIEMPO MUERTO••¡ TI 

1000 PRINT 'COEF.DE CORR,•'I R: PRINT 'A='I A: PRINT 'B•'IB! END 

3000 FOR J=I TON: L(Jl•LOG<YlJl-Tll! NEXT J 

3010 Nl•N: Xl•O: X2•0: X3•0: Yl=O: Y2•0 

3020 FOR J•I TON: X4=H<JI: Y4=L<JI: Xl=Xl+X4 

3030 Yl=Yl+Y4: X2=X2+X4*X4: Y2=Y2+Y4*Y4: X3=X3+X4*Y4 

3040 .NEXT J 

3050 XS=Xl/NI: YS=Yl/NI: Dl=X2/Nl-XS*XS: D2=Y2/N!-YS*YS 

3060 A=lX3/N!-XS*YSl/D1: B=Y5-A*X5 

3070 R=A•SGR<Dl/021: S=O 

3000 FOR J=l TON: ll•<IOOHL<Jl-Bl/AI: S=S+((ll-H(Jll"21 

3090 NEXT J: RETURN 
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1111.21 

1499 
1500 
1501 
1502 
1503 
1504 
1512 
1514 
1516 
1518 
1520 
1522 
1524 
1526 
1528 
1530 
1531 
1532 
1534 
1535 
1536 
1538 
1540 
1541 
1542 
1544 
1546 
1548 
1550 
1552 
1554 
1556 
1558 
1560 

PROGRA"A DE GUARDINO "ODIFICADO 

DIM XC24l, YC24l, HC241, LC241 
INPUT "NPUNTOS'I NP: INPUT "TPO,MTO.'IT 
IF T<=O THEN T=l 
FOR l•l TO NP: INPUT 'WC'I XCII: INPUT 'TR'I YCIJ 
HCil•XCIJ: NEXT 1 
T5=T: D=CYllJ/51-lE-6 
T9•T5: GOSUB 1542 
A5=A: B5=B: R=RB: 55=S3 
T2•TS-D: T9•T2: G05UB 1542 
A2=A: B3•B: R3=RB: 5•S3 
T6=T5+D: T9•T6: G05UB 1542 
A6=A: B6=B: R6=RB: S6=S3: IF S<S6 THEN 1526 
F=O: GOTO 1528 
F-=1: D=-D 
IF S>•55 THEN 1530 ELSE 1532 
IF 56)=55 THEN 1536 
IF F><l THEN 1534 
T6=T2: S6=S: A6•A2: B6=B3: R6•R3 
T2=T5: 5•S5: T5=T6: S5•S6 
A5=A6: B5•B6: R=R6: GOTO 1520 
E3•AB5CT9/1000l: IF ABS CDJ <E3 THEN 1540 
D•D/10: GOTO 1516 
PRINT "TIEMPO MUERTO•'! T5 
PRINT "R•'I R: PRINT 'A•'I A:PRINT'B='I B: END 
FOR J=l TO NP: LIJl•LOGIABSIYIJl-T9JJ: NEXT J 
N7=NP: Xl•O: X2•0: X3=0: Yl•O: Y2•0 
FOR J=l TO NP: X4•HIJI: Yl4J=LCJl: Xl=Xl+X4 
Yl=Yl+Y4: X2=X2+X4*X4: Y2•Y2+Y4*Y4: X3•X3+X4*Y4 
NEXT J 
X5=Xl/N7: Y5=Yl/N7: D5•X21N7-X5*X5: D6=Y2/N7-Y5*Y5 
A=CX3/N7-X5*Y5l/D5: B•Y5-A*X5 
RB•A*SQRCD5/D6l: 53•0 
FOR J=l TO NP: ll•ILCJl-Bl/A: S3•53+CCl1-HIJll•2J 
NEXT J: RETURN 
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