
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO 
PROGRAMA DE MAESTRÍA Y DOCTORADO EN INGENIERÍA 

AMBIENTAL - AIRE 

EFECTO DEL DEPÓSITO ATMOSFÉRICO EN EL DETERIORO DEL PATRIMONIO 
CULTURAL EN MÉXICO 

TESIS 
QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE: 

DOCTOR EN INGENIERÍA 

PRESENTA: 
LUIS MIGUEL URBINA LEONOR 

TUTOR (ES) PRINCIPAL(ES) 
RODOLFO SOSA ECHEVERRÍA, INSTITUTO DE CIENCIAS DE LA ATMÓSFERA Y 

CAMBIO CLIMÁTICO 

COMITÉ TUTOR 
GEORGINA FERNÁNDEZ VILLAGÓMEZ, FACULTAD DE INGENIERÍA 

ARMANDO ORTÍZ PRADO, FACULTAD DE INGENIERÍA 

CD. MX. ENERO, 2024



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 



 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 









 







 





 













 

 

 

 



 

 

 

 

























𝐶𝑂2(𝑔) + 𝐻2𝑂(𝑙) ←⃗⃗⃗ 𝐻2𝐶𝑂3(𝑎𝑞)



𝑎𝑀𝑦+(𝑎𝑞) + 𝑏𝑋𝑧−(𝑎𝑞) ←⃗⃗⃗ 𝑀𝑎𝑋𝑏



₄ ₄ ₂













₄ ₂



₂ ₄ ⁻ 

₂ ₂ ₃

𝑆𝑂2(𝑔) + 𝐻2𝑂(𝑙) +
1

2
𝑂2(𝑔) → 𝐻2𝑆𝑂4(𝑎𝑞)



𝐶𝑎𝐶𝑂3(𝑠) + 𝐻2𝑆𝑂4(𝑎𝑞) + 𝐻2𝑂(𝑙) → 𝐶𝑎𝑆𝑂4 ∙ 2𝐻2𝑂(𝑠) + 𝐶𝑂2(𝑔)

𝑆𝑂2(𝑔) + 𝐻2𝑂 (𝑙) → 𝑆𝑂2 ∙ 𝐻2𝑂(𝑎𝑑)

𝐶𝑎𝐶𝑂3(𝑠) + 𝑆𝑂2 ∙ 𝐻2𝑂(𝑎𝑑) → 𝐶𝑎𝑆𝑂3 ∙ 0.5𝐻2𝑂(𝑠) + 𝐶𝑂2(𝑔) + 0.5𝐻2𝑂(𝑙)

𝐶𝑎𝑆𝑂3 ∙ 0.5𝐻2𝑂 (𝑠) + 𝑂2(𝑔) + 3𝐻2𝑂(𝑙) → 2𝐶𝑎𝑆𝑂4 ∙ 2𝐻2𝑂(𝑠)



𝐶𝑎𝐶𝑂3(𝑠) + 2𝐻𝐶𝑙(𝑎𝑞) → 𝐶𝑎𝐶𝑙2(𝑠) + 𝐻2𝑂(𝑙) + 𝐶𝑂2(𝑔)



𝑇𝐶 = 𝐶𝐶 + 𝑁𝐶𝐶

𝑇𝐶 = 𝐶𝐶 + 𝑂𝐶 + 𝐸𝐶



𝑣𝑑 = 𝑟𝑎 + 𝑟𝑏 + 𝑟𝑐



𝐶𝑎𝐶𝑂3(𝑠) + 𝐻2𝐶𝑂3(𝑎𝑞) → 𝐶𝑎(𝐻𝐶𝑂3)2 (𝑎𝑞)

𝐶𝑎𝐶𝑂3(𝑠) + 𝐻2𝑆𝑂4(𝑎𝑞) + 2𝐻2𝑂(𝑙) → 𝐶𝑎𝑆𝑂4 ∙ 2𝐻2𝑂 (𝑠) + 𝐻2𝑂(𝑙) + 𝐶𝑂2(𝑔)

𝐶𝑎𝐶𝑂3(𝑠) + 2𝐻𝑁𝑂3(𝑎𝑞) → 𝐶𝑎(𝑁𝑂3)2(𝑎𝑞) + 𝐻2𝑂 + 𝐶𝑂2(𝑔)



𝐶𝑅 [
𝑚𝑚

𝑎ñ𝑜
] =

0.129𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟𝐸𝑤

𝐷

µ



α Δ

ν

𝜎𝑇 =
𝐸∙𝛼∙∆𝑇

1−𝜈









𝑆𝑖𝑂2(𝑠) + 2𝐻2𝑂 ←⃗⃗⃗ 𝐻4𝑆𝑖𝑂4 (𝑔𝑒𝑙)



≡ 𝑆𝑖𝑂2(𝑠) + 𝑂𝐻−(𝑎𝑞) → 𝑆𝑖𝑂(𝑂𝐻)+(𝑎𝑞) + 𝑂𝐻−(𝑎𝑞) + 𝐻2𝑂(𝑙) → 𝐻4𝑆𝑖𝑂4(𝑔𝑒𝑙)



𝑁𝑎𝑥𝐶𝑎(1−𝑥)𝐴𝑙(2−𝑥)𝑆𝑖(2+𝑥)𝑂8

𝑃𝑙𝑎𝑔𝑖𝑜𝑐𝑙𝑎𝑠𝑎
+

4(2 − 𝑥)𝐻+

Á𝑐𝑖𝑑𝑜
→ 𝑥𝑁𝑎+(𝑎𝑞)+(1 − 𝑥)𝐶𝑎2+(𝑎𝑞) + (2 −

𝑥)𝐴𝑙3+(𝑎𝑞) + (2 + 𝑥)𝑆𝑖𝑂2(𝑎𝑞) + 2(2 − 𝑥)𝐻2𝑂





 

 

 

 



 

3𝐶𝑎𝑂 ∙ 𝐴𝑙2𝑂3

𝐶𝑒𝑙𝑖𝑡𝑎 (𝐶3𝐴)
+

3 (𝐶𝑎𝑆𝑂4 ∙ 2𝐻2𝑂)
𝑌𝑒𝑠𝑜

+ 26𝐻2𝑂 →
3𝐶𝑎𝑂 ∙ 𝐴𝑙2𝑂3 ∙ 3𝐶𝑎𝑆𝑂4 ∙ 32𝐻2𝑂

𝐸𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔𝑖𝑡𝑎

 

4𝐶𝑎𝑂 ∙ 𝐴𝑙2𝑂3𝐹𝑒2𝑂3 + 7𝐻2𝑂 →
𝐵𝑟𝑜𝑤𝑚𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟𝑖𝑡𝑎 (𝐶4𝐴𝐹)

 3𝐶𝑎𝑂 ∙ 𝐴𝑙2𝑂3 ∙ 6𝐻2𝑂
 

+
𝐶𝑎𝑂 ∙ 𝐹𝑒2𝑂3

𝐹𝑒𝑟𝑟𝑖𝑡𝑜 𝑚𝑜𝑛𝑜𝑐á𝑙𝑐𝑖𝑐𝑜

 

3𝐶𝑎𝑂 ∙ 𝑆𝑖𝑂2

𝐴𝑙𝑖𝑡𝑎 (𝐶3𝑆)
+ (3 + 𝑚 − 𝑛)𝐻2𝑂 →

𝑛𝐶𝑎𝑂 ∙ 2𝑆𝑖𝑂2 ∙ 𝑚𝐻2𝑂
𝑆𝐶𝐻

+
(3 − 𝑛)𝐶𝑎(𝑂𝐻)2

𝑃𝑜𝑟𝑡𝑙𝑎𝑛𝑑𝑖𝑡𝑎



 

2𝐶𝑎𝑂 ∙ 𝑆𝑖𝑂2

𝐵𝑒𝑙𝑖𝑡𝑎 (𝐶2𝑆)
+ (2 + 𝑚 − 𝑛)𝐻2𝑂 →

𝑛𝐶𝑎𝑂 ∙ 𝑆𝑖𝑂2 ∙ 𝑚𝐻2𝑂
𝑆𝐶𝐻

+
(2 − 𝑛)𝐶𝑎(𝑂𝐻)2

𝑃𝑜𝑟𝑡𝑙𝑎𝑛𝑑𝑖𝑡𝑎

𝐶𝑎(𝑂𝐻)2
𝑃𝑜𝑟𝑡𝑙𝑎𝑛𝑑𝑖𝑡𝑎

+ 𝐶𝑂2 →
𝐶𝑎𝐶𝑂3

𝐶𝑎𝑙𝑐𝑖𝑡𝑎
+ 𝐻2𝑂

10(𝐶𝑎𝑂1−7 ∙ 𝑆𝑖𝑂2 ∙ 4𝐻2𝑂)
𝑆𝐶𝐻

+ 17𝐶𝑂2 → 17𝐶𝑎𝐶𝑂3 +
𝑆𝑖𝑂2

𝑠í𝑙𝑖𝑐𝑎 𝑔𝑒𝑙
+ 40𝐻2𝑂







 

𝐶𝑎(𝑂𝐻)2(𝑠) + 𝐶𝑎(𝐻𝐶𝑂3)2(𝑎𝑞) → 2𝐶𝑎𝐶𝑂3(𝑠) + 2𝐻2𝑂(𝑙)

 

𝐶𝑎(𝑂𝐻)2
𝑃𝑜𝑟𝑡𝑙𝑎𝑛𝑑𝑖𝑡𝑎

(𝑠) + 𝐻2𝐶𝑂3(𝑎𝑞) → 𝐶𝑎(𝐻𝐶𝑂3)2

𝐶𝑎(𝑂𝐻)2
𝑃𝑜𝑟𝑡𝑙𝑎𝑛𝑑𝑖𝑡𝑎

(𝑠) + 𝐻2𝑆𝑂4(𝑎𝑞) →
𝐶𝑎𝑆𝑂4 ∙ 2𝐻2𝑂

𝑌𝑒𝑠𝑜

𝐶𝑎(𝑂𝐻)2
𝑃𝑜𝑟𝑡𝑙𝑎𝑛𝑑𝑖𝑡𝑎

(𝑠) + 2𝐻𝑁𝑂3(𝑎𝑞) → 𝐶𝑎(𝑁𝑂3)2 + 2𝐻2𝑂

𝐶𝑎(𝑂𝐻)2
𝑃𝑜𝑟𝑡𝑙𝑎𝑛𝑑𝑖𝑡𝑎

(𝑠) + 2𝐻𝐶𝑙(𝑎𝑞) → 𝐶𝑎𝐶𝑙2 + 2𝐻2𝑂

 

 



3𝐶𝑎𝑂 ∙ 𝐴𝑙2𝑂3(𝑠) +  6𝑁𝑎𝑂𝐻(𝑎𝑞) → 3𝑁𝑎2𝑂 ∙ 𝐴𝑙2𝑂3 + 3𝐶𝑎(𝑂𝐻)2

2𝑁𝑎𝑂𝐻 + 𝐶𝑂2 → 𝑁𝑎2𝐶𝑂3 + 𝐻2𝑂

𝐶𝑎(𝑂𝐻)2
𝑃𝑜𝑟𝑡𝑙𝑎𝑛𝑑𝑖𝑡𝑎

+ 𝑆𝑂2(𝑔) → 𝐶𝑎𝑆𝑂3(𝑠) + 𝐻2𝑂













𝐿 = 18.8𝑅 + 0.016[𝐻+]𝑅 + 0.18 (𝑉𝑑𝑆[𝑆𝑂2] + 𝑉𝑑𝑁[𝐻𝑁𝑂2])

∆[𝐶𝑎2+] = ∆[𝑆𝑂4
2−]

+ {10−11.6 (
1

𝛾𝑟0[𝐻
+]𝑟0

+
1

𝛾0[𝐻
+]0

)

− (
1

2
[𝐻+]𝑟0 − [𝐻+]0)}

+ {10−11.6 (
1

𝛾0[𝐻
+]0

+
1

𝛾𝑟[𝐻
+]𝑟

)

− (
1

2
[𝐻+]0 − [𝐻+]𝑟)}



𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑐𝑎 (𝑚𝑜𝑙)

= 𝐴𝐷𝑉𝑑𝑆𝐶𝑆𝑂2

+ (
𝐾𝐻𝐾1𝑃𝐶𝑂2

2[𝐻+]𝑟
) 3Σ(𝐴𝑖𝑅 − 𝐸𝑣𝑎𝑝)

+ (
[𝐻+]𝑖

2
)3Σ(𝐴𝑖𝑅)

𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 (𝑚𝑚𝑜𝑙/𝐿)

= 0.16 [
1.0 − 0.015T + 0.0000922𝑇2

0.683 + 0.49[𝐻+]
]

𝐿 = 2.7[𝑆𝑂2]
0.48exp (𝑓𝑃𝑙(𝑇)𝑡0.96 + 0.019𝑅[𝐻+]𝑡0.96    𝑓𝑃𝑙

= −0.018𝑇



𝐿 = 3.95 + 0.0059[𝑆𝑂2]𝑅𝐻60 + 0.054𝑅[𝐻+]

+ 0.078[𝐻𝑁𝑂3]𝑅𝐻60 + 0.0258𝑃𝑀10









Época histórica

• Tres épocas según legislación: prehispánica, histórica, artística

Material de 
construcción

• Misma zona comparte material de construcción.

• Estudio que abarque más de un área geográfica.

Estaciones de 
monitoreo

• Presencia representativa de estaciones de monitoreo: calidad del aire, 
depósito atmosférico, meteorología

Bien público

• Presencia de una figura responsable de conservación/restauración.

• Facilidad de colaboración: disponibilidad de material, exposición in situ





• 

• 

• 
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𝑀𝑖 = 100 ∙
𝑚𝑖−𝑚0

𝑚0

 

𝐶𝐴𝐴 = 100 ∙
𝑚𝑚𝑎𝑥−𝑚𝑑

𝑚0







𝑥̅[𝐴𝑛∓] =
∑𝑝𝑖[𝐴

𝑛∓] 𝑖

𝑉𝐴
=

∑
𝑉𝑖
𝑉𝐴

[𝐴𝑛∓] 𝑖

𝑉𝐴

ẋ



𝑉𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑎 𝑖𝑟𝑟𝑖𝑔𝑎𝑟 = 𝐴𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎 ∙ 𝑉𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛



₂ ₄ ₄











https://www.travelandleisure.com/travel-guide/mexico-city/things-to-do/templo-mayor
https://www.travelandleisure.com/travel-guide/mexico-city/things-to-do/templo-mayor
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[NO₂⁻] [Cl⁻] [HCO₃⁻] [NO₃⁻] [SO₄²⁻] [H⁺]

[K⁺] [Mg²⁺] [Na⁺] [Ca²⁺] [NH₄⁺]



₄⁺ ₄ ⁻ ₃⁻ ⁺ ₃⁻



2014 2015 2016 2017 2018 2019
Año

[H⁺] (µeq/m²) [Na⁺] (µeq/m²) [NH₄⁺] (µeq/m²)

[K⁺] (µeq/m²) [Mg²⁺] (µeq/m²) [Ca²⁺] (µeq/m²)

[F⁻] (µeq/m²) [Cl⁻] (µeq/m²) [NO₃⁻] (µeq/m²)

[SO₄²⁻] (µeq/m²) [HCO3⁻] (µeq/m²) [NO₂⁻] (µeq/m²)
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%𝑚0 = 1 + 𝑎𝑉5 + 𝑏𝑉4 + 𝑐𝑉3 + 𝑑𝑉2 + 𝑒𝑉





%𝑚0 = 1 − 𝑎𝑉



%𝑚0 = 1 − 0.00006848𝑉

%𝑚0 = 1 − 0.000022𝑉5 + 0.00057𝑉4 − 0.0053𝑉3

+ 0.0203𝑉2 − 0.0286𝑉

%𝑚0 = 1 − 0.0000059𝑉5 + 0.00019𝑉4 − 0.0018𝑉3

+ .0133𝑉2 − 0.023𝑉

%𝑚0 = 1 + 0.0000235𝑉5 − 0.00055𝑉4 + 0.0049𝑉3

− 0.0172𝑉2 + 0.0179𝑉

%𝑚0 = 1 − 0.00008170𝑉 

%𝑚0 = 1 − 0.00003347𝑉 
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𝐶𝑎0.3𝑀𝑔0.1𝐹𝑒0.4𝐴𝑙0.3𝑆𝑖𝑂3.25 + 2.5𝐶𝑂2 + 3.25𝐻2𝑂 ←⃗⃗⃗ 0.3𝐶𝑎2+ + 0.1𝑀𝑔2+ + 0.4𝐹𝑒2+ +

0.3𝐴𝑙3+ + 𝐻4𝑆𝑖𝑂4 + 2.5𝐻𝐶𝑂3
−

125
𝑔𝑏𝑎𝑠𝑎𝑙𝑡𝑜

𝑚𝑜𝑙𝑏𝑎𝑠𝑎𝑙𝑡𝑜
∙ (

55.56 [𝑚𝑜𝑙𝑙𝑙𝑢𝑣𝑖𝑎] 

1 [𝐿𝑙𝑙𝑢𝑣𝑖𝑎]
) (

1 𝑚𝑜𝑙𝑏𝑎𝑠𝑎𝑙𝑡𝑜

3.25 𝑚𝑜𝑙𝑙𝑙𝑢𝑣𝑖𝑎
) = 2136.92

𝑔𝑏𝑎𝑠𝑎𝑙𝑡𝑜

𝐿𝑙𝑙𝑢𝑣𝑖𝑎



∆𝑚𝑏𝑎𝑠𝑎𝑙𝑡𝑜 = 𝑋 ∙ 𝑉𝑙𝑙𝑢𝑣𝑖𝑎 ∙ 2136.92

∆

∆
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⁻⁷ ⁻⁶

∆𝑚𝑡𝑒𝑧𝑜𝑛𝑡𝑙𝑒 = 𝑉𝑙𝑙𝑢𝑣𝑖𝑎 ∙ 2136.92 ∙ 1.14𝑥10−6 = 0.00244 ∙ 𝑉𝑙𝑙𝑢𝑣𝑖𝑎

∆𝑚𝑡𝑒𝑧𝑜𝑛𝑡𝑙𝑒 𝑉𝑙𝑙𝑢𝑣𝑖𝑎





95%

97%

99%

101%

103%

105%

107%

0 100 200 300 400 500 600 700 800

%
 m

as
a

Días de exposición

Evolución masa in situ

1 2 3 4 5 6 7 8

9 10 11 12 13 14 15 16





• 

o 

o 

• 

o 



• 

⁺ ⁺ ₃⁻

⁺ ₃⁻

⁺ 

⁺

⁺



⁺

⁺= ⁺ ⁺

⁺ ⁺

⁻ ⁻

⁺ ⁺

⁺ ⁺

⁺

⁺ ⁻ ⁻



• 

₂

• 



• ₂

. 

₄ ⁻

• 

• 

 











⁺ ⁻



⁻

⁻



₂

₂



⁻ ⁻ ⁻ ⁻

⁻ ⁻ ⁺ ⁺ ⁺

⁺ ⁺ ⁺ ⁻ ⁻

⁺ ⁺ ⁺ ⁺

⁺ ⁺ ⁻ ⁻

⁻ ⁻ ⁻



₄ ⁻ ₃⁻ (

⁻ ⁺ ₄ ⁻ ⁺ ⁺

₃⁻ ₄⁺ ⁺ ⁻ ₂⁻ ⁺ ₃⁻

⁻ ⁺]

⁻ ⁻ ⁻ ⁻

⁻ ⁻ ⁺ ⁺ ⁺

⁺ ⁺ ⁺ ⁻ ⁻





ǧ

₂









𝐻2𝐶𝑂3 (𝑎𝑞)
𝑝𝐻 < 4.3

↔
𝑝𝐻 = 4.3

𝐻+(𝑎𝑞) + 𝐻𝐶𝑂3
−(𝑎𝑞)

4.3 < 𝑝𝐻 < 8.6

↔
𝑝𝐻 = 8.6

2𝐻+ + 𝐶𝑂3
2−

𝑝𝐻 > 8.6
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%𝑚0 = 1 − 0.00092𝑉

%𝑚0 = 1 − 0.0000025𝑉5 + 0.000067𝑉4 − 0.00092𝑉3

+ 0.0081𝑉2 − 0.032𝑉

%𝑚0 = 1 − 0.00058𝑉

%𝑚0 = 1 − 0.00000009𝑉5 + 0.000001𝑉4 − 0.000035𝑉3

+ 0.00055𝑉2 − 0.0091𝑉
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%𝑚0 = 1 − 0.000002𝑉5 + 0.00004𝑉4 − 0.00025𝑉3 + 0.003𝑉2 − 0.0212𝑉

%𝑚0 = 0.0000047𝐴5 + 0.000093𝐴4 − 0.00058𝐴3 + 0.007𝐴2 − 0.0494𝐴 
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𝐶𝑎(𝑂𝐻)2
𝑃𝑜𝑟𝑡𝑙𝑎𝑛𝑑𝑖𝑡𝑎

+ 𝐶𝑂2 → 𝐶𝑎𝐶𝑂3 + 𝐻2𝑂

3𝐶𝑎𝑂 ∙ 2𝑆𝑖𝑂2 ∙ 3𝐻2𝑂
𝑆𝐶𝐻

+ 3𝐶𝑂2 → (3𝐶𝑎𝐶𝑂3 ∙ 2𝑆𝑖𝑂2 ∙ 3𝐻2𝑂)
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%𝑚0 = 1 + 0.000000045𝐴5 + 0.0000061𝐴4 − 0.00014𝐴3 + 0.0013𝐴2 − 0.005𝐴 
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%𝑚0 = 1 − 0.00002𝑉5 + 0.0006𝑉4 − 0.006𝑉3 + 0.0256𝑉2 − 0.0443𝑉 

%𝑚0 = 1 − 0.00003𝑉5 + 0.0007𝑉4 − 0.0066𝑉3 + 0.0256𝑉2 − 0.0355𝑉 

%𝑚0 = 1 − 0.00005𝑉5 + 0.0012𝑉4 − 0.0106𝑉3 + 0.0383𝑉2 − 0.0462𝑉 

%𝑚0 = 1 − 0.000004𝑉5 + 0.0001𝑉4 − 0.0011𝑉3 + 0.0044𝑉2 − 0.0075𝑉 

%𝑚0 = 1 − 0.000008𝑉5 + 0.0002𝑉4 − 0.002𝑉3 + 0.008𝑉2 − 0.0108𝑉 

%𝑚0 = 1 − 0.00002𝑉5 + 0.0006𝑉4 − 0.0052𝑉3 + 0.0198𝑉2 − 0.0274𝑉 

%𝑚0 = 1 + 0.000005𝑉5 − 0.0001𝑉4 + 0.001𝑉3 − 0.0023𝑉2 − 0.0023𝑉 

%𝑚0 = 1 + 0.00003𝑉5 − 0.0006𝑉4 + 0.0057𝑉3 − 0.0211𝑉2 + 0.0252𝑉 

%𝑚0 = 1 + 0.00003𝑉5 − 0.0008𝑉4 + 0.0074𝑉3 − 0.02751𝑉2 + 0.035𝑉 

%𝑚0 = 1 + 0.00004𝑉5 − 0.0001𝑉4 + 0.0083𝑉3 − 0.0296𝑉2 + 0.0295𝑉 

%𝑚0 = 1 + 0.000006𝑉5 − 0.0001𝑉4 + 0.0013𝑉3 − 0.0049𝑉2 + 0.0034𝑉 

%𝑚0 = 1 + 0.00003𝑉5 − 0.0007𝑉4 + 0.0056𝑉3 − 0.0179𝑉2 + 0.0167𝑉 

%𝑚0 = 1 + 0.000001𝑉5 − 0.00003𝑉4 + 0.0003𝑉3 − 0.0014𝑉2 + 0.0054𝑉 

%𝑚0 = 1 − 0.000002𝑉5 + 0.00006𝑉4 − 0.0006𝑉3 + 0.0021𝑉2 − 0.002𝑉 

%𝑚0 = 1 − 0.0000009𝑉5 + 0.000009𝑉4 − 0.0005𝑉3 + 0.0036𝑉2 − 0.0083𝑉 

%𝑚0 = 1 − 0.00002𝑉5 + 0.0006𝑉4 − 0.0055𝑉3 + 0.0024𝑉2 + 0.0279𝑉 

%𝑚0 = 1 − 0.00001𝑉5 + 0.0004𝑉4 − 0.004𝑉3 + .0166𝑉2 − 0.0277𝑉 

%𝑚0 = 1 − 0.00001𝑉5 + 0.0004𝑉4 − 0.004𝑉3 + .0166𝑉2 − 0.0277𝑉 



%𝑚0 = 1 − 0.00008092𝑉 

%𝑚0 = 1 − 0.00008651𝑉 

%𝑚0 = 1 − 0.00005312𝑉 

%𝑚0 = 1 − 0.00005357𝑉 

%𝑚0 = 1 − 0.0000487𝑉 

%𝑚0 = 1 − 0.00008807𝑉 

%𝑚0 = 1 − 0.00009008𝑉 

%𝑚0 = 1 − 0.00008362𝑉 

%𝑚0 = 1 − 0.00004304𝑉 

%𝑚0 = 1 − 0.00007082𝑉 

%𝑚0 = 1 − 0.00004882𝑉 

%𝑚0 = 1 − 0.0001538𝑉 

%𝑚0 = 1 − 0.000007034𝑉 

%𝑚0 = 1 − 0.00002879𝑉 

%𝑚0 = 1 − 0.00001804𝑉 

%𝑚0 = 1 − 0.00002996𝑉 

%𝑚0 = 1 − 0.00003105𝑉 

%𝑚0 = 1 − 0.00008596𝑉 



%𝑚0 = 1 + 0.000002𝑉5 − 0.00003𝑉4 − 0.0003𝑉3 + 0.0049𝑉2 − 0.018𝑉

 

 

 

%𝑚0 = 1 − 0.0000002𝑉5 + 0.000009𝑉4 − 0.0002𝑉3 + 0.0019𝑉2 − 0.0129𝑉 

%𝑚0 = 1 − 0.00000005𝑉5 + 0.000002𝑉4 − 0.00002𝑉3 + 0.0004𝑉2 − 0.008𝑉 

%𝑚0 = 1 − 0.0000003𝑉5 + 0.00002𝑉4 − 0.0003𝑉3 + 0.0016𝑉2 − 0.0064𝑉 

%𝑚0 = 1 − 0.0000001𝑉5 + 0.000005𝑉4 − 0.00009𝑉3 + 0.0013𝑉2 − 0.0133𝑉 

%𝑚0 = 1 − 0.0000002𝑉5 − 0.000009𝑉4 + 0.0001𝑉3 + 0.0004𝑉2 − 0.015𝑉 

%𝑚0 = 1 + 0.0000003𝑉5 − 0.00002𝑉4 + 0.0003𝑉3 − 0.0023𝑉2 + 0.011𝑉 

%𝑚0 = 1 − 0.00001𝑉5 + 0.0004𝑉4 − 0.0041𝑉3 + 0.018𝑉2 − 0.039𝑉 

%𝑚0 = 1 − 0.00001𝑉5 + 0.0004𝑉4 − 0.0041𝑉3 + 0.018𝑉2 − 0.039𝑉 

%𝑚0 = 1 + 0.00002𝑉5 − 0.0005𝑉4 + 0.0052𝑉3 − 0.018𝑉2 − 0.0000007𝑉 

%𝑚0 = 1 − 0.000004𝑉5 + 0.0002𝑉4 − 0.0022𝑉3 + 0.013𝑉2 − 0.033𝑉 

%𝑚0 = 1 − 0.0000007𝑉5 + 0.0001𝑉4 − 0.0024𝑉3 + 0.020𝑉2 − 0.063𝑉 

%𝑚0 = 1 − 0.00001𝑉5 + 0.0005𝑉4 − 0.0052𝑉3 + 0.026𝑉2 − 0.053𝑉 

%𝑚0 = 1 − 0.0000008𝑉5 + 0.00008𝑉4 − 0.0016𝑉3 + 0.012𝑉2 − 0.034𝑉 

%𝑚0 = 1 − 0.000003𝑉5 + 0.0001𝑉4 − 0.0015𝑉3 + 0.0087𝑉2 − 0.019𝑉 

%𝑚0 = 1 + 0.0000007𝑉5 + 0.00003𝑉4 − 0.0011𝑉3 + 0.0092𝑉2 − 0.045𝑉 

%𝑚0 = 1 − 0.000004𝑉5 + 0.0002𝑉4 − 0.0027𝑉3 + 0.017𝑉2 − 0.045𝑉 

%𝑚0 = 1 − 0.00002𝑉5 + 0.0005𝑉4 − 0.0066𝑉3 + 0.034𝑉2 − 0.064𝑉 



%𝑚0 = 1 − 0.00047𝑉 

%𝑚0 = 1 − 0.00050𝑉 

%𝑚0 = 1 − 0.00065𝑉 

%𝑚0 = 1 − 0.00040𝑉 

%𝑚0 = 1 − 0.00042𝑉 

%𝑚0 = 1 − 0.00105𝑉 

%𝑚0 = 1 − 0.00071𝑉 

%𝑚0 = 1 − 0.00181𝑉 

%𝑚0 = 1 − 0.00090𝑉 

%𝑚0 = 1 − 0.00083𝑉 

%𝑚0 = 1 − 0.00066𝑉 

%𝑚0 = 1 − 0.00060𝑉 

%𝑚0 = 1 − 0.00120𝑉 

%𝑚0 = 1 − 0.00130𝑉 

%𝑚0 = 1 − 0.00206𝑉 

%𝑚0 = 1 − 0.00066𝑉 

%𝑚0 = 1 − 0.00076𝑉 

%𝑚0 = 1 − 0.00075𝑉 



%𝑚𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 = −7𝑥10−8𝑉5 + 3𝑥10−6𝑉4 − 6𝑥10−5𝑉3 + 5𝑥10−4𝑉2 − 1.7𝑥10−3𝑉 + 1 

%𝑚𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 = −1𝑥10−7𝑉5 + 6𝑥10−6𝑉4 − 1𝑥10−4𝑉3 + 1𝑥10−3𝑉2 − 3.3𝑥10−3𝑉 + 1 

%𝑚𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 = −2𝑥10−7𝑉5 + 9𝑥10−6𝑉4 − 2𝑥10−4𝑉3 + 1.2𝑥10−3𝑉2 − 3.6𝑥10−3𝑉 + 1 

%𝑚𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 = −7𝑥10−7𝑉5 + 4𝑥10−6𝑉4 − 9𝑥10−5𝑉3 + 8𝑥10−4𝑉2 − 3𝑥10−3𝑉 + 1 

%𝑚𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 = 4𝑥10−7𝑉5 − 1𝑥10−5𝑉4 + 1𝑥10−4𝑉3 − 5𝑥10−4𝑉2 − 4𝑥10−4𝑉 + 1 

%𝑚𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 = −1𝑥10−7𝑉5 + 7𝑥10−6𝑉4 − 1𝑥10−4𝑉3 + 1.2𝑥10−3𝑉2 − 3.6𝑥10−3𝑉 + 1 

%𝑚𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 = 1𝑥10−5𝑉5 − 5𝑥10−4𝑉4 + 7𝑥10−3𝑉3 − 4.82𝑥10−2𝑉2 + 1.54𝑥10−1𝑉 + 1 

%𝑚𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 = 1𝑥10−5𝑉5 − 4𝑥10−4𝑉4 + 6.1𝑥10−3𝑉3 − 4.09𝑥10−2𝑉2 + 1.29𝑥10−1𝑉 + 1 

%𝑚𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 = 2𝑥10−5𝑉5 − 6𝑥10−4𝑉4 + 7.9𝑥10−3𝑉3 − 5.1𝑥10−2𝑉2 + 1.53𝑥10−1𝑉 + 1 

%𝑚𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 = 5𝑥10−5𝑉5 − 1.7𝑥10−3𝑉4 + 2.16𝑥10−2𝑉3 − 1.15𝑥10−1𝑉2 + 2.45𝑥10−1𝑉 + 1 

%𝑚𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 = 4𝑥10−6𝑉5 − 2𝑥10−4𝑉4 + 4.2𝑥10−3𝑉3 − 3.53𝑥10−2𝑉2 + 1.310−1𝑉 + 1 

%𝑚𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 = 1𝑥10−5𝑉5 − 5𝑥10−4𝑉4 + 6.9𝑥10−3𝑉3 − 4.77𝑥10−2𝑉2 + 1.53𝑥10−1𝑉 + 1 

%𝑚𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 = −2𝑥10−6𝑉5 + 3𝑥10−5𝑉4 − 2𝑥10−4𝑉3 + 4𝑥10−4𝑉2 + 6𝑥10−4𝑉 + 1 

%𝑚𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 = −1𝑥10−6𝑉5 + 3𝑥10−5𝑉4 − 3𝑥10−4𝑉3 + 1.2𝑥10−3𝑉2 − 2.2𝑥10−3𝑉 + 1 

%𝑚𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 = −1𝑥10−6𝑉5 − +3𝑥10−5𝑉4 − 2𝑥10−4𝑉3 + 9𝑥10−4𝑉2 − 1.3𝑥10−3𝑉 + 1 

%𝑚𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 = −3𝑥10−6𝑉5 + 8𝑥10−5𝑉4 − 7𝑥10−4𝑉3 + 2.6𝑥10−3𝑉2 − 3𝑥10−3𝑉 + 1 

%𝑚𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 = −1𝑥10−6𝑉5 + 2𝑥10−5𝑉4 − 2𝑥10−4𝑉3 + 7𝑥10−4𝑉2 − 6𝑥10−4𝑉 + 1 

%𝑚𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 = −5𝑥10−7𝑉5 + 1𝑥10−5𝑉4 − 6𝑥10−5𝑉3 − 8𝑥10−5𝑉2 + 1𝑥10−3𝑉 + 1 



%𝑚0 = 1 + 7.53𝑥10−4𝑉 

%𝑚0 = 1 + 7.76𝑥10−4𝑉 

%𝑚0 = 1 + 9.09𝑥10−4𝑉 

%𝑚0 = 1 + 5.10𝑥10−3𝑉 

%𝑚0 = 1 + 9.90𝑥10−4𝑉 

%𝑚0 = 1 + 7.84𝑥10−4𝑉 

%𝑚0 = 1 + 8.13𝑥10−4𝑉 

%𝑚0 = 1 + 4.93𝑥10−4𝑉 

%𝑚0 = 1 + 7.94𝑥10−4𝑉 

%𝑚0 = 1 + 4.29𝑥10−4𝑉 

%𝑚0 = 1 + 4.51𝑥10−4𝑉 

%𝑚0 = 1 + 4.69𝑥10−4𝑉 

%𝑚0 = 1 + 1.17𝑥10−3𝑉 

%𝑚0 = 1 + 1.20𝑥10−3𝑉 

%𝑚0 = 1 + 1.20𝑥10−3𝑉 

%𝑚0 = 1 + 9.01𝑥10−4𝑉 

%𝑚0 = 1 + 1.17𝑥10−5𝑉 

%𝑚0 = 1 + 7.69𝑥10−4𝑉 


	Sin título



