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I~i.- oejETlVO GENERAL. 

El objetivo ~e este t~abajo es el de mostrar .las general1d~ 

:des as1 como la basta apl1caci6n que tienen los compuestos de . . . . 

coordinaci6n del blo~~e "d" en la catllisis. por-otro lado¡ 'el -

trab~jo pretende ser un auxiliar acadlmico en los cursos de Quf~ 

· -•i.c.a Inorglnica _Dos que actualmente se imparten en nuestra Facul_ 

tad para 1as personas que as1 convenga a sus intereses. 

A traves de los temas ~ue aqu, se tratan. queremos estable

cer-tas ieorfas y/~ modelos qu,micos mis importantes que a riues

"tro Juicio· ttenen gran Influencia para interpretar las propieda

des catal,t1cas de lo~ compuestos de coord1nact6n. Sin embargo~

_"._las .11m,1_tac.iones y estructura del trabajo hacen que no se puedan 

· ·•consi_derar 111is profundamente. 

Medi•n.te este ti·abajo ¡;¡onogrUico se desea contribuir a1 

;:c'Y·:.C·:· ·;jor. aprov;cham-Íento ai:adimtco del alulÍn·d~ que ·se int~rese en -
/?'.'.'·::~;···· ... J'~ '·:~-:.. :: .. '.•_._,, . ·.. . -~." - -~-: . . .... , . . .··· .. 

'!Y;/. e,sta,_ra_•a de la quU11c;a,; en part1cul'ar a h que estl _re,1ac1onada 

~-·tt'eiiflo""Í'IO alc'anza a profundizar -este tema. Esperamos pues, 

es1ali6it que ayude a .la .supitraci6n tecno16g1ca e tnnsttga.:. 

ct6n )' ~ ••• r.rollo) que requiere núestro pah par• atenuar los 

-~ravu problemas que lo aquejan en esta lrea. 
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USO DE CATALIZADORES EN MEXICO. 

A travis de este tema fnfcfal se pretende mostrar un-panor~ 

general del uso que tfenen los catalizadores en nuestro pals. 

tanto a nivel industrial como en la lnvestigaci6n-Desarrollo. 

Prtillera11ente se resumen algunas ideas sobre· 1 a As ini11ac16_n_ 

~e. Tecnolog,a porque creemos que cualquier 

. que tenga una organizac16n adecuada debe contemplar este procesó. 

cOllÓ el primer.paso fundamental para tener competitividad en el 

· •ercado. 

Despuis se hace un resumen de los prfnc1pa1es productos de-· 

rf~ados de la Petroqu,mfca Mexicana. su exportaci6n e 1mporta

c16rí para satisfacer la demanda; conscientes que. los .de.rtvados -

de}-petr61eo es una de las principales fuentes de dfvtsas_pa_ra .-. 

··f!ueit_ro_pá,s,y que la elaboracH>n o manufactura: de.estos 

tos ••t• hti•aiiente 11 gada con el uso de 1 os cata 11z°adores en' -
.· :. · .. ·. · .. ' 

particular lo• derivados ~e metales .de ~rans1ct6n, a continua- -

c1Drl se .. dan la·s' cons1d_eractones antes mencionadas .para· darnos 
, .. ,·· . 

,·una tdea del uso y aplicact6n que tienen estos, compuestos. 
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1;3.- .ALGUNAS CONSIDERACIONES SOBRE LA ASIMILACION DE TECNOLOGlA 

La asimil~ci~n de Tecnolog1a es una funci6n que de alguna - · 

. iiianera existe en cualquier organizaci6n industrial. La poca caí>.!: 

:. c~·da'd competitiva de numerosas empresas industriales en Mflx1co -

magnitudes. s_e debe en gran parte a que el aspecto·tec.: 

ha sido relegado 'a un· plano de poca importancia:• trás'.;.· 

anos ~e descuidar esta acti~idad. se hace eviderite_ 

de estructurar mecanismos ádecuados para hace~ uso 

~~ente de los ctin~cimientos tecno16gicos a trav~s del proceso 

denominado ' 11 ASIMlLA_ClON TECNOLOGICA". el cual consta de tres .a·c

tividades furidamentales.< 44 ) 

1;- OocumentaciCn 

2.- Capacitac1Cn 

•3.- Actua~izaciCn 
" .. -·" 

. , . El resu.;en anterior. per11ite reflexionar un poco. 

'c'oinpetttivtdad de e11presas 11exicana~ en el extranjero~ ··a 

esto ~~ e~idente qÚe las e.presas r~lacion~das ~n 
·,..~.:··~ .. ~~.:-.. ·: ··~··.¡'~·. - - . - -. 
•:.qu,•fca¡ .en particular sobre el .lrea de·c1Íti1isis qÜe es nuestro: .. ,,_. , .... , , , - . . . 

vean en la _necesidad de importar• pro~uctos que . .-· 

bhtcos para sus procesos, o .lo que es ~ls d~sagr~dabJe te-: 

1 nsu11os para sat 1 sfacer la de11anda. interna. 

lo anterior se puede deductr que: "en nuestro pa1s- es ·necesa"t" 

.tal que. la Astllltlá~10n 
sea vista como un proceso fundamental tanto•en su 

_interno (de. personal). como en su competitividad.;;.:· 



•ercado exter:no"¡ nos refertÍllos prtnctpal•ente a llis ••Pr'!. 

petroqu1•tca. por ser· l_as que estln •••· 

el deHrrollO Y USO de los cata11z:adores que contte-· 

de transfci6ri. 
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L4.~ LA PETROQUIMICA EN MEXJCO. 

En' nuestro pah la industria petroqufmica estl i_ntegrada· 

por·. las .e~presas que transforman petr61eo y gas •ed_iante pro_ce"."'." 

sos ffsicos o qu.1micos. Esta industria se he subdividtdo. 

troq~1•ica Blsice y Petroquf•ica Sec~nderh.< 37 > 

A •.•nere de s1ntesh haremos un resu•en de la industrie"pe-. 

)roqufm.ice en Mixico. para ello.subdividiremos a esta indus~rfe_ 

en Bistéa y Secundarle. 

1 ••• 1.- PETROQU1M1CA BASICA. 

Los prodúctos mis importantes son Amoniaco, Metanol 

con· sus ,respectivos derivados. de estos producto.s, .el· de 

rama. es el Eti leno ·debido e la 9!"•"· 

'.' rhdad. de der1 vados ·que puede generar (p lis ti cos, .tuberfa •. étt:s-; · 
.. e.os• ent icongelantes,;·· col orantes. pinturas. edheihos. etc~ 'r, · 

tanto el •etanol como el amoniaco son productos de expo~tac16n¡-· 
·. · sfr(e11bargo la producci6n .total .de eti leno .no ·se comercia Hz. can 

·91 'axtertor. y es.ut111~ada por PEMEX para l.• e.1aborlici6n de sus_. 

d~rtiados acetaldehido, 6xtdo de etileno, p~lieti~en~ AD(&l) j ~ 
, ~~Ú5)9 cl_uru~o de vt~no, etc. 

Por otro lado st .consideramos la 

púade generar el etfleno as1 como su baja produccH>n por Pli.!. 

te de ·PEMEX nos damos cuenta que 'en algunos anos de ~a década 

1>•sada hubo la necesidad de importar para satisfacer la demanda_ 

tntl!!rna¡ pare la presente década no se puede predecir con exact.!. 
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tud el ~uturo de la producci6n de este importante petroqu,mico,-
:,_.,.~' 

··:;;:· ::: debido·fundá111entalmente .a la fluctuac16n del peso mexicano res.;.-

'.pec~~ ~l dolar •. 

Otro 1>roducto blsico es el propi:leno del cual el 7.61 del 

consum'o_ int..érno total se tiene qu~ importar, los derivados Jle 

'.este_ '!'on6111ero son: acrilonitrilo, isopr.opanol, poliprop11en·ó, 

· 6x.ido de prop11eno, dodec11 benceno, en su 111ayor, a son productos:__ 

,de iaporiaciOn. 

I.4~2.- PETROQUIMICA SECUNDARlA. 

En esta rama se puede clasific_ar a la_petroq,..,mtca internii!'- · 
~:·:,' 

•·x. ::: d_ia, la cual es un ·eslab6n entre la petroqu,mica· b6s1ca y la se-· 

¡~i.: .... ~:_• .. •·• ... ··.·.······:cunder1a, de ta petroqu,111ica intermedia se puede resumir lo si--. 
¡i;:,:·::.::, ,,;_.. ~-u-lente:· ~Tiene u.n am11.11 o espectro en e 1 mercado debido a 1.a - ~ 
~~~~n:;<.; ... :.~ran: v~riedad de p~oduchs que llegan al corisu111idór, s1n 

1~'!1 ·• .•• • en M6xtco· no se .cuenta con .la tecnolog1a ni 111ano de obra 
¡:.;:.,_:_~; .. : ·~: _,.:... ' ' ' 

~'.2.~;?;;~l'.· te C:•11ftcada co•.o para hacer inversfones,.mls grandes; en 

produc~ton en esta ra111a se observa una gran· p6rd~-' 
da de dhisas. ya que el linico .objetivo es el·.de satisfacer·. la 

·· ·aanda interna en l_a •ayorh _de le>s casos•. 
·:.~.l· 

'.·.'·' 

/;; La· 1.ndustria de .Resinas y Pllst1cos.- Se encuentra en ef 
·,,::-"" 

•.is•o·ca•tno, pues se trata de tener autosuficiencia en ei·éons!!.· 
.:.-' ,., 

~~:·t~ .. 
•o tnter~o, ~a lri~est1gaC:16n y Desarrollo en esta !rea .solo .. la ~ 

~oseen l~s pa,ses industrializados ~ue de ntn~una manera dan ac.;. 

~.:., ... ,;.,., • tmoros. •••••• ol c•mpo tiono .,. gm f•onto do dt•i, 
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~as~ en MA~ico no hay suficiente exportaci6n, sin e~bargo, se 

cr:ee que las resinas, pllsticos termofijos y los termopllsticos_ 

tengan bastante uso, especialmente en el ramo automotriz, cons--
. .. .. .. 
trucciones, etc., como sustituyente de metales. 

La Industria de Fibras Qutmicas.- La perspe_ctiva de la. in-- .. 

de fi~ras<&&r asociada en su major proporci6n al vestido, 

funda•entalmente del crecimiento poblacional , del poder 

adquisitivo¡ las espectativas de ambas variedades predicen un ~- . 

fut~ro opti•ista en el mercado de fibras, el cual tfende a ser -

varfail.o en virtud de las ampliaciones potenciales que presenta - · . . 

·la indu.strfa del vestido, ropa exterior e interior, cuerdas de -

aúia resf stencia, elaboracfOn de llantas, telas impermeables, 

•u•bl_es, tapfcerta, alfombras, etc. Por otro lado las necesfda

tiend.en ·a ser satisfechas por la produccftin nacfo-'-::• 
- -- . 

·obtenida a traYA!!; de los hidrocarburos, sin. embargo la•-Tecn.!r 

le>Ífa, lnvestfgaci6n y Desarrollo son muy pobres por lo que se'-· 

~rea haya una fuga de divisas en este renglOn debido a la impor

. tacfÓn de ··tecnologfa durante la primera mitad de los .. ochentas. 

La Industria de Elast6meros.- En este reng16n i~dust~fal : 

productos •Is i•portantes son el POU BUTÁDIENO-ESTIRENO (SBR) 

POLIBUTADIENO (BRl utilizados en la manufactura d~ llantas; 

El SBR .es ut~lizado en la fabricaciOn de llantas p~ra autos 

•y camiones pequeftos, especialmente en llantas radiales. El BR se 

utflfza en la manufactura de llantas para camiones y autob~ses 
. . 

d~ tr·ansporte. D_urante. la década pasada el consumo interno fue - · 

. <: ~'.\ 
-; ·:-:~;:12 
·~ .~~- .::~-

<?~~~ 

-+·ct,I 



: s.atisfecho. con' 111portac1ones en un 9os en pro11ed1o, pero se •SP!.· 

que estas 1•portac1ones. se reduscan en la presente:dtcada· é:on 

.. 

prodYcc1Dn nacional, sin e11bargo estas redycc1ones son 

d~b1do, a tres factores: 

·, a) •1 carlcter transnac1 onal de las ••presas 1 lanteras~ 

. b) la 1•p~rtac10n de tecnolog,a por parte de 6sta s, y 

e) la deva1Yac16n de la 11oneda 11ex.1cana. 
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1.5.- CONSIOERACIOftES FINALES. 

·• ,Es tncuest 1 onabl e que la catl_l 1 sis ·tanto ho•,oglnea cot10 -

. _tuiteroglnea presenta una gran dhers1 dad de usos _en los proce-

catal1ticos que se llevan a cabo en el ca•po industrial. .. . 

por,<!_tr.o.1ad.otaabttn sugieren un rlpido desarrollo en los pro-_· 

.cesos cataltttcos ··en cualquiera de las dos fases. A continua- -

ct6n. se resu•en "un pequeno pirra fo sobre las perspectivas que 

ofrece la' catl11s1s ho•ogtnea seglín el profesor ArtHndo. Cabre-
ra:(4S) 

. . . 
. · . . . 
ce111pue5tos de tHnera selectiva y en condiciones •oderadas de -

·reaéct6n. Ta_•btln abrirl la postbilidad de 51ntettiar co•pues;.

an• fortií• e5tcreoupecH1 ca. 

·tndustrta petroqu1•tca tendrl en e_lla una. opci6n y un 

1apo-rtante para •uchos de sus procesos. Se podrln ··nevar 

cabo 1. de aanera ef1ctente reaccton.es ~ue actu.al••nte pl"esenta~.
<bajos Hn1t'tiitentos porque el su5trato y reacttvos estln en:•e~"'. · 

' ' ., 

.•tSétble( uno y otro. Ast•is.o parttctparl en for•a 

de energlt t cos.' 

•· .. ~•- tn_dustrh quf•tca" se :verl beneftctada de •anera. general con·· 

la posible .. ap11cact6n de •uchos procesos no•ogtneos; por tanto • 

. la catlltsis ho•ogtnea puede constitutr una po~tb11id~d d~ apl! 

cact6n y desarrollo de tecnolog1a-" .. 

De lo antes expuesto es necesario que la cat41is1s encuen-
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ca•1n'os alternativos .que permitan a los investigadores obt.!, 

•Is _:1.•e.jores productos elaborados. asf co•o ,tener una ••-

alternativa para transformar materias primas. Estos caminos 

alte.-nat1vos solo se encontrarln cuando se estimule este tipo -

de 1nvestigacion, 

Los· ... avances en est.e ca•po de la qufiwica a nivel •undi.al 

nos deben dar la pauta para desarrollar un plan que ·nos ponga -

.al·.•is•o; nivel de· los paf ses desarrollados e-o: EUA.c,URSS. Ja

;p6n:~··Franc1a. etc •• en el rHo .petroqufmico tomando en cons1de.,, .. 

· rac16n que MEx1co es un. pafs potenc1al•ente rico en recursos •.!. 
'' ,_ -, .. 
,Ílerales; de todo esto podemos concluir que la. catl11sfs puede -

,i_· . . . . 

una de las opciones que nos lleve hacia el futuro tec~o16gj_ 

' ·, .•. 

s1gu1,ente secc10n se •ene.tonan las caracterfsti.cas -· 

ele111en.tos de trans1c10n y su relaci611 en 



·-··· .. ','· 
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. 1.6.- LOS .ELEMENTOS DE TRAMSICIOM. 

·Se clasifican com~ elementos de transici6n a todos aque- -

que. presen,tan orbitales "d" o "f" semillenos ya se!l .. }!l'l''<es-:. 

basal o en cualquiera de sus estados de oxidaci6n •Is CQll!!. 

que puedan presentar. actual111ent.e se clasifican como ele••!!. 

tos.de transici.6n a.lrededor de unos 60 elementos los cuales si'' 

~iv~d•nen dos grupos para su estudio: 

1).- Bloque "d" o ele•entos de transici6n. 

2).- Bloque •f• o Lantlnidos y Act1nidos. 

Los ele•entos que constituyen el bloque "d" estan co11pren.;. 

colocados entre las familias 9a. y 18a. Aunque la fam1 

Zn, estl comprendida en este bloque. estos el e11entos ·no_, 

~:~on'. c:.onsid1trados de trans1c16n. pues desde el PIJnto de vista: -

no presentan su capa "d" semi~lena en ning~nó de 

de oxiCtacHln •Is comunes. 

Por. lo que corresponde. al otro bloque de ele~entos. el bli 

•f~;· estl constituido por dos series denominadas ."LANTANI.;;..;. 

:DOS" 1 ,•ACTllUDOS•;. ellos estln colocados :entre las. fam11ia's l~a. 
· 1. 32a•, .. Estos ele•entos se caracterizan por presentar una act '1 . .:.: 

viéladqut•ica •u1 pobre' en comparaci6n a sus ho•Olog~s coloca•-. 

dos en :e1 bloque "d". sin e•barg~ su· colocaci6n estl hecha en -

for•a si•ilar solo que su liltima capa de valencia es la capa 

•t•; de aht que pertenezcan a un bloque di fe rente y que lleva - · 

el. •1 slio nombre que .d1 cha capa; 

t:.. 

. . . : .. ~ 

' 
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I.7.- PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS MAS IMPORTANTES DE LOS Elf 

MENTOS DE TRANSICION.l 

Los elementos de trans1ci0n presentan algunas propiedades_ 

co•unes. a contfnuaciOn mencionaremos las que aparecen con mis_ 

freéuencfa en los libros de texto convencionales. 

1~- T~dos son metales. 

2.- Son dúctfles y maleables. 

·3.- Presentan altos puntos de fusi6n y ebullfcfOn. 

4.- Pueden formar aleacfones con otros elementos de trans! 

ciOn y con otros metales. 

s.- Generalmente son muy electroposftfvos y pueden ser: at!. 

c~dos por leidos minerales. pero algunos tiende~ a pe~ 

manecer pastvos. 

6.- Salvo al~unas excepcfones estos elementos poseen vale~ 

cfa varfab1e~ sus iones o compuestos.son coloreados en 

cualquier estado de oxfdacf6n. 

7.- A consecuencia de presentar capas electrllnfcas fncom-" 

pletas forman compuestos para•agnltfcos. 

-:· 
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Este bloque clasifica a los elementos de t~ansici6n a tra

vls de tres series. la pr1•era de las cuales e•piez• con 

•.ent.o Escandio (Se) de nQmero at6mico ·21.y con una configura- -

ciOn el'ectr6n1ca externa {Ar) 3d' 452 • seguido por·un grup·ó.de_ 

ocho ele•entos que acomodan sus electrones en la capa •d• has~ 

ta llegar' al elemento Cobre {Cu) cuya conf1guract0n electr6ntca .· 

externa es (Ai)' 3d 1
• 451. 

La segunda ser.1e de transici6n empieza con el ele11ento<. -

.Y~rto Ú) de conftguractt>n' electr6n1ca externa ~~ .4d' 55Í. eri 

.. ~)'or•a sia11ar. el g~upo de ocho ele•entos que• le siguen. es de

, cfr¡ ·zr. Nb, Mo, Te,. Ru. Rd, .. Pd y Ag quienes. poseen C:ap~s 4d 1!!,., ·· 
~ . - . 

• í::óil~letas. ya sea coao elemento 11 bre {excepto la · p la.ta) o ~in. 
. . -. . 

. alguno de ,sus estados de' oxidaci6n qutmica•ente i111portante~ 

·{excepto el ~trio)¡ la configuraci6n electr6nica externa de 

· plata es. (Kr) 4 d10 551 • 

·El intcto de la tercera serie de transi'cit>n presenta cier"' 

tes irreg~laridades a la alt~ra del ele•ento Lantano {La) 

IÍlero atO•ico 57. ya que a partt.r de este elemento. se hace 11u•«;..:. 

cho'•I~ estable el orbital 4•f• que· el s•d'. En consecuencia 

la tercera ser(e comienza con el elemento Hafnio {Hf) que pre-

sen.ta una configurac10n electr6nica exter·na (xe] 4f14 Sd2 652 -

segui~o por ~n grupo de siete elementos Ta, W, Re. Os. Ir •. Pt.~ 

'.Y. .Au que presenta una configurac16n electr6n1ca (xe} 4f14 Sd 1•0:. · 
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&s1 • est~ serie tambiin posee su capa.s•d" incompleta, ya jea -

en·estado basal (excepto el Oro) o en cualquiera de sus estados 

de oxida~i6n qu•micamente importantes. 

•n particular pode111os decir que las tres series de transi

ci6n que pertenecen a este bloque~ se caracterizan por presen~-: 

tar la capa electr6n1ca •d• parcialmente ioniz_ada. 

b). ·aloque •f•. 

istl constituido por dos series de elementos, la prim~ra -

••pteza con el ele•ento Lantano que tiene una conftguract6n -: -

.:e-lectr6nfca externa (xe] sc11 6s 2 seguido por un grupo de cator-: 

:ce e.le•entos que aco•odan sus electrones en el orbital 4•f• 

:_:cu~Lse: haee. 11115 _favorable hásta.que 

·_to~Lutecto (Lu) de no.ero at6•ico 71 y con una conffguoc16n 

. ·~Jectr.6n{ca externa (xe] 4f 14 5d1 &s2 ; Los quince eleHntos c~ 
locados entre el Lantano y el Lutecio poseen proptedad~s ffst-~.

cas y_ quf•1cas muy semejantes (por eje•plo la .contracc16n d_• su 

radio 'at&atco_). por lo que se les ha denominado •serie Lantlnt

_da•~ -to•ando c0110 prototipo al pr1.er' ele•ento·de esta serte; -

el l.antáne. 

La segunda serte de este bloque e111p1eza con el ele1nento A,!;. 

tinto que presenta' un·a conftguract6n electr6nfca externa (Rn] ~ 
6d1 7s2 seguido por un grupo de eleiaentos que acomodan sus ele~ 

trones .. tanto en la capa s•f• como en la 6"d"; energ_l!ttcamente -

el orbital S•f• se hace mls favorable cuando se han a~reg~do 
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u.nos cinco electrones desputs del Actinio, .hasta llegar al· ele

•ento'Láurencio_(Lw) que tiene un número at6111tco- 103 y _una• con.;. 

f1gu~aci.6~ electr6n1ca externa [R~ Sf14 &d1 7s2 . Esta serte_ 

presentar pr'opiedades qu1micas intermedias entre .Jos' el!, 

del bloque "d": y los Lantln1dos, quizl por cuestiones de. 

Ne11otecn1co se les ha denominado •serie. Act1nida• toillando_ 

prototipo el ~le•ento Actinio. 

1.8.1.- Bloque "d• 2 

. ' 

La estructura de este bloque esta en funci 6n -d 1recta. de: 

tres series de eleMentos que se ·••ncionaron anterior111ent.e 0:-

11ostrare11os un cuadro de este bloque incluyendo la. CO!!.. 

: >,f1gu_ .. aci6n ,electr6n1ca mis estable para cada ele•ento .• de esta_ 

illánera se ve en-for•a•h-objet1\le-,h .. 1mportillncia_'que:t1enen'_. 

orbitales "d" en lo que .se ref-iere: a l.ás propiedades ·qu1Íli:. 

de est'é gw:upo dJi ele•entos. 
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11.1. - COMPUESTOS OE COORDINACION3 

Se llaman compuestos de coordinac16n a las especies qu,mi'

··const1.tu1 das ·por: 

a) Un cáti(ln central, generalmente un metal de transié16n_:_. 

el cual esta rodea~o de varios iones y/o'mol6culas neu

tras. l1811tadas ligandos. 

b) Los 11gandos se unen al metal central a trave~ de erila~ 

ces covalentes coordinados. 

La carga elfctrica del complejo depende de la carga del ·~· 

central y de los iones o moll!culas que lo rodean dando como 

res~(tado un cat16n; un aniCln, o una especie neutra. 

- Actualmente el .modelo_ que sirve para explicar en 

la natu'raleza de estos ·compuestos. fue 'propuesto p_or_ 

blsica•ente consiste en: 

central que presenta una. valenci~ princ1;;.- ·· 

11a·1 o número d.e- ox1dac:16n, y una valencia secundaria o.no.;. 

.lérode coord1naci6n. 

LH valencias_ secundarias esUn dirigidas hacia pos1c1on~·. 
fijas en el es~ac1o. en consecuencia se podrlri ~ratar me.;.~ 

diante la ap11cact6n de los. prhlc1p1os blsicos estructura-. 

les., Esta es la base para el estudio de ;a este~éoqu,m1ca_ -

en los complejos. 

,, ... 
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TEORIA DEL CAMPO CRISTALINO (T.C.C.) 

.E~esta secct6n se •enctonarln los pr1nctptos blstcos de -

Teor,a del Campo Cr1st~lino ya que la actividad catal,tica -

los cC111puestos de coordtnaci6n se puede explicar en for•a · 

estll teorta. 

Propuesta 'en 1930 por Bethe y Van Vleck. supone que la tn

teracc10n entre el metal central y los 11gandos es pura•ente 

•lectrost&t1ca o 16ntca. la interacc16n del metal centr•l es a 
. . ' . . . 

·.travls del grupo de cinco orbitales "d• orientados espacial•en·- · 

: 't• sobre y entre los ejes coordenados de un plano tr1dimens1o--

nali ., grupo de orbitales .d ... t&ltcos son: dxy. dx:. dyz, 

'.~2 •Y.2. d&2. 
r~\·<. :;:.,· 

~i~'{> c.uando los Hgandos o cargas puntuales se acercan desde d.! 

::r;;;_rc.·. ,;~:.:fiirénte~;posté:iones esp1c111'es hacia el metal centr01l se ge!)~-"ª 
::'u~i 1~te~a~ct6n de ttpo elect~ostl~tco entre M~tal C~nt~al ;,(! ·· 
,ga~dÓs¡ á consecuench de este fenOtleno el conjunto de c:tnc~ o!: 

bttales. •fl•. ••UHcos se pueden separar en dos. nueYos. grupos~:.;; 

cuan.do el co•pleJo ttene stmetrh. octatdrica. Esta S!,; 
trae consigo una dt ferenct a energitt ca ent·r·e ... t.os ·nu!. 

cOllun•ente. deno•tHda .lODq o 6, un com_plejo se'rl llih ·_ 

iitentras •ejor ºco•pense• esta dtferencta de energfá y 

qua ~ejor conoce•os c_omo Energh de Estab111zac16n del Ca•pÓ 

Crtstaltno (E.E.e.e.). la cual serl energfttca~ente diferente 

cada·ttpo de estructura y nGmero de coordinac16n. 
. '< 

Paralelamente al desdoblamiento de los orbitales "d"~ 

·;. 
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un efecto de gran relevancia sob.re los electrones que.,;;., 

, ~ju ego•; e 11 os quedan sujetos a dos fenll.Í~nos•: 

i} La tendencia a permanecer desapareados y a ocupar •Is~ 

~rbitales como les sea posible hasta.reducir o eliminar 

·.1as repulsiones •utuas cuo oc.urre en. e 1 caso de .los 

elect.rones .que .son forzados a aparearse 'en 'el m'1smo· 

bital,; y 

11) La tendencia de 1 os electrones a ocupar 1 os orb1t.aHls -

de •Is baja energ,a que pueden 

cuando el co•plejo presenta una geo•etda octaldrtca. 

··En .la. siguient.e. figura se •uestran las diferentes fo~s 

en que se pueden desdoblar los orbitales. "y"•deLM~tal cen~-"a12; 
.la presencia e 1nteracc16n con los 
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FIG. 2.i.- SEPARACia. DE LOS ORBITALES "d" DEL METAL CENTRAL PRODUCIDA POR· 
EL' CAMPO CRISTALINO EN C<JIP\.EJOS DE DISTINTA GECJ1ETRIA, LOS SUB 

, _INDICES· DE A· IN!)ICM LA GE<JIETRIA. . . . -



De la figura anterior se puede deducir que: 

La separaci6n ite. los orbitales "d" atllmicos en el campo .cris

talino, cambia .. con la simetrfa del compuesto de coordinac16n. 

Los valores relativos de la E.E.e.e. presentan dos caso• ex-

tremos conocidos como: 

1).~ CAMPO DEBIL.- Los cinco orbitales "d" atOmicos se llenan 

de acuerdo a la primera regla de Hund, generalmente re-

sulta un complejo de alto espin; 

l)~- CAMPO FUERTE.- La primera regla de Hund se aplica ~ cada. 

grupo de los orbitales "d" metl.licos generando un compl~ 

jo de bajo espin. 

cüan_do ·se- h~cen corresponder ·pequel!as diferencias de la E. -E'. 

c;c;:·factliaente pueden ocurrir cambios reversibl:es entre los-' 

~CM!PJ•Jos ~con si•etrfa octddrica. tetragonal. piramidal 0 . c.'!!:. 
' - . . 

drada''y planar cuadrada; quizl esta sea-la razOn .fundamental··· 

d~ s'u' ~ctivt dad' catalt ti ca. <5 • 89 > 
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11.3.- INFLUENCIA DE LA TEORIA DEL CAMPO CRISTALINO SOBRE LOS - · 

COMPUESTOS DE COORDINACION EN. LA CATALISIS. 

Muchos de los argu11entos que se ut11 izan para explicar- la 

actividad c¡atatft;ca de los complejos est!n cimentados en las ., 

_predi c:;ctones que hace la· Teorh de 1 Campo tri stal in· o. Ar_gu111en-

·tos co•o geo•etrfa y simetrh del compuesto, Energh de ·Esta~i-. 

del Ca•po Cristalino (E.E.e.e.). son aplicados con.•• 

al proponer un Modelo lit11. qile ayuda a co•prender_ 
• • • T ' • • ' ' 

•e)or ~stas actividades catalfticas~ raz6n por la ~ual cree111os~. 

tiene gran in.fluencia .al servir como patr~n 
como ser un grari auxiliar. para explicar los 

cata lf ti cos .de 1 os compuestos· coor_d1nados •. 



.. CONCEPTO .DE CATALISIS. 

- • ? -

. · .. -.: • .. · 

catll~s1s• al pr~ceso mediante é~_cual· l~~v~~~ 
1 a veloc1 dad de .. reacc16n .en molecu.las ~reacc1·onantés~ 

'·conf1gurac1ones adecuadas, 

llamadas ca~a11Zaciores~ i..a 



' . . 
. ' 

E~ la.catl11s1s Heterógl!nea. las.sustancias !'eacc1oná~tes.:_ 
,, "· 
.•1 catalizador, se encuentran en 

:.'ci~.eaial1s1s:heterogl!nea lo representa 

gfne~. q~e se ver1 ftcá en fase Hquida con la presencia 

., .'tfcufas coloidales en fUnc16n de catalizadores. 



. . . . : 
CATALISIS HOMOGENEA·. 

cata11~ador y las sustancias reaccionantes·se ericuentran· 

o Hquida)~ Por esta razGn se puede. es_-::·. 

el mecanismo· de reaécHm en Uf\ cicló: cat!;.c. 

podido aislar las especies q~e 
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11.7.- MECANISMO DE REACCION EN LA CATALISIS HEí'EROGENEA. 

Considerando que tanto .el ~atalizador como los ·reactiv~s -

encuentran en diferente fase, es muy diffcil por no 

posible el poder aislar especies qu1micas que ayuden a proponer 

·.un. 11ecan1smo adecuado en los ciclos cataHticos. Sin embargo se 

pueden resumt r algunos aspectos genera les5 como: 

El centro Activo de un catalizador lo constituye en el ma

yor de. los casos, &tomos o Metales de trans1ci6n coordina• 

.dos inco11pletamente, (es decir presentan orbitales •d• 

'_ pontbles) • 

. Un _orbital at6mico "d" vac1o forma enlaces coordinados éon

un par J!lectrf>nico de moléculas tipo donador y actGa 

.. un centr_o activo tipo aceptar • 
. , . 

Los _tt'gandos con orbitales vados de simetr1a aprop-iada, .• 

~ éstan '11"' ltgad~s a tales cHtros acttvos • 
. ', . " . .. . . . . 

-·un orbihl at011H:o "el" semilleno -con ~n e1ectr6n 

- '1fbre~(ditsapueado}, actOa coMO 11na ~alenciaHbre_y 

te 1• reacct6n con' ndtcales (espin libre) -olítentdos por -
. ' . ' . ' . . ' 

la ru_1ttura._ho11olftica _de un enlace Silllple o IJOr un.doble' - -

enla~e·ea estado.excitado~ 

s;- 51 la denstd¡d superficial de los electrónes "11 bres• y 

los agujeros de un s6ltdo estl muy relacionada to~ su 

stdad _en la .red cristalina, existirli mayor relacif>n entre_ 
- . - . 

s·u- acth1dad cataHtica y su -semic~inductividad. 

. :. ': ~ -
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_Cuan~o est• sucede. se rompe la estequiometrfa del 6xtdo -

por reducc16n del metal en exceso tipo N (tf + e'-+H- S.!!: 

perfici_e reducida) 6 por oxidact6n cuando hay exceso d_e 

oxfgeno tipo P (H•+p ~H+ .superficie oxidada). 

·El fen6meno de Adsorción qufmica ocurre de la siguiente m!_ 

nerai:un electr6n libre o un agujero de 1~ sup•rficte rea~ 

c1ona con una molécula de la fase gaseosa y se denomina 

tipo aceptor o donador respectivamente.· 

La ~•acc16n catalftica ocurre cuando en los procesos.antes 

des¿ritos {4 0 _•• 6 y 71 se-adsorben un~ o dos especies q~! 

~teas ~n determinado centro activo. La velocidad con que -

se destru~a.este complejo. seri la velocidad de reacci6n -

en esta· etapa. 

··Ya que· la .. for•acion y_. destrucción de este ccoR1plejo.1mpl1ca. 

·u~a transferenctaelectr6nic~ con el s6lido 0 se-~uede_ri.es·;.· 
.. _·, 
·perár correlac1.ones e·ntre la cat&lfsts y la 

dad; 

<•, ·',-

·-··'-'f:" 
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11.8~- MECANlSMO EN LA CATALISIS HOMOGENEA. 

La •ayorfa de .las reaccione.s en catllisis ho111ogEnea son 

reacciones fundamentales de la qufmica de coordinaci6n·y organ!!, 

·:·metllica7 • generalmente aparecen en una combinaci6n secuencial_ 

originando un ciclo catalftico en el cual 'el catalizador deter-

111ina este.orden secuencial de reacciones para formar las espe-

cies propias del ciclo. 

Cada ciclo catalftico involucra cambios en el estado de 

oxid'aci6n del metal central• asf como en su número de coor,dina~. 

ci6n; en consecuencia pueden ocurrir cambios en la 

·en la geometrfa 0 transferencia de electrones. etc •• consider.an

do que hay ciclos catalfticos diferentes y que el complejo pre

s·enta un c:terto arreglo en su estructuril. antes de intervenir' en. 

algunos de ellos. podemos decir que tiene lugar un ·•prelneca.ni.s ... : 

. ao• previo a cada ciclo deno111inado Mecanismo de lnsers1~n el 

cual esbozare•os en seguida; despuEs mostraremos algunos. ¡;iclos_ 

cátalfticos •Is co111unes y de ~elevancia indus.trial. 

11.8.1.~ MECANISMO OE lNSERCION. 

La inserci6n se define como la reacci6n por 11edio. de.· la 

cual un ltomo o grupo de ltnmos se incertan eritre dos ltomos 

~nidos inic1al111ente8 ; esta inserc16n ocurre frecueritemerite. en-

tre dos 11gandos en posici6n cis. La reacción general se puede_ 

escribir co1110: 



---)• Ln - M - Y - X 

· L • x·- Lfgandos que pueden ser diferentes 

M • Met~l central. 

Esta reacci6n se puede representar gr&ffcamente en la sf~

ffgura 

~A/ ..... ,-x ..... 
/ 1 y 

I~ 
.M-·Y-X 
/i r--. 

• • 4loz..--. s f t f o 
~ i · · v.acante ··-

~:I~i·< :·des .E:a::::n::~.::r:~·:~c;~:::::) d:~:":.ª:::n;:bf 1. uf por - · 

~~¡f~-Ó. ,'eJe•~lo el enhce M-Y. podrl ser. Metal-Ht_drdgeno, Meta1;.c11rbono 0 

,.,.·'•···:·:·~··~~·.J-O~fgeno. i:o.oseobserva en h .ffgura anterfor.111n:.

~'.;;f_g ':<~e~cfdn deja un .•sitfo vacante• en.el· cahl 1Hdor. en f1 se pu!_-
~~f:>.\ _., . 

~~Yx·/t.-:::;::. :::e~:::·.:º:::::· u:·:::;:n::::l :~;::~·::: ::;::~: -

:·-.-··"'.·· 

•C·I' 

ác.tfvos• o·•tns1tur1cfones coordfnatfvas" tienen gran h1portan

c·f 1 pues son considerados factores fundamenta 1 es en e 1 comport!, 

•fent·o de. los cat11fz1dores homogfneos. son anilogos a los "si

tios ~cttvos• en los catalizadores heterogfneos, de tal manera_ .. _ 



e~~enen~•iento de a•bos tipos de sistemas se presenta 

las 110l6cu1as del veneno bloquean a los "sitios •Activos• 

. y ,•vacantes". t111pidiendo la tntéracci6n con la sustancia. reacct!!_ 

CICLO CATALITICO DE LA POLlMERIZACION. 

L.a. poli•er1zac16n a nivel industrial del etileno, proptle-· 

'no 0 2 > y otras ec-olefinas se lleva a cabo a bajas pres'tones ,utJ> 

ltzando el catalizador de Z1egler-"atta (Ttc1 4 - A1R3 )~ ~on~e:- · 

etilo, etc.). Aunque el sis.tema Ztegler~Nana es _; • 
se han podido aislar y obtener algunos homoglneos9 

considerando 1~ gran 1111portancia que tiene a nivel 

. tndustrtai.esie tipo de reacciones mostrare111os este ciclo .cata-· 
~ , ·, . . . . . . ' . 

CICLO CATALITICO DE LA POLIMERIZACIOH DEL .ETILENO 
POR EL CATALIZADOR DE ZIEr.LER•NATTA; EN EL CASO - ' 
OE• LA. POLl!1ER1ZACIOlf DEL PROPlLEN0 0 LA SECUE!fCIA .· 
ES· SIMILAR, SOLO·CAM8tA El PROPILENO.E!ILU'lAR _DEL'· ETILENO. . . . . . . . . .. . ' 



33 

.il~8;3.- CICLÓ CATALJT~CO DE LA HIDROGENACION. 

~a_h1d~ogenaci6n de olefinas 9 es una reacc16n en la cual -

•UY pocos co•puestos de coord1nac16n son capaces de 11eva.rla a 

cabo,: en particular cuando hay enlaces oleffnicos no conjugados 

.:~(•1slados). El sistema que se preserita en la h1drogenaci6n es~ 

•uy~1ffcil de estudiar; s1n embargo. se .han propuesto me¿anis

. llOS. h1potftfcos para explicarla. por otro lado tenemos que la -

h1drogenac16n ·catal ftica con mayor éxito de este tipo de ligad!!. 

· ras: se ha .logrado con el catalizador de Wilkinson RhCl(PH 3 ) 3 • ~ 

.un C°Ó•plejo de Rodio (l). 

El catal.izador es altamente efectivo en la hidrogenac16n 

dobles y .triples ligaduras sin que afecte a otr:os grupos· fu!t 

es •u~ estereoespecff1co aunque ~1 factor estlrfco en 

insaturaci6n varfan la velocidad de feac~ 

en la siguiente figura se muestra el .or;.~ 

reacciones en el Ciclo de la 

ca tal fzador de 111) k1nson (l, 15 >. 
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l"IGURA 2.4.- CI~LO CATAUTiéO·DE L.A HlDROGEHACIOlt 
1'05 POR·El CATALIZADOR DE> 1ULKINSON1 (PH3)3 . . . ·. . .. 



CICLO CATALJTJCO PARA LA OXJDACIOH DE OLEflNAS: OBTEN

CIOH DE ACETALDEHIDO POR EL PROCESO WACKER. 

'El proceso Wacker tambUn ti.ene apl i cact6n fndustrtal en. -

obtenc16n de: acetona {2-propanona) y la Ettlmetilcetona ~ - . 

· .(2-Butanona)~ Cuando se trata una soluct6n acuo.sa de cloruro P!. 

.con ettleno se obtiene acetaldehido y paladio metl11co. 

agregar cloruro cQpr1co a la soluct6n se impide la pre

c.·1p1iaet6n del pa.ladto al ser oxidado a cloruro paladtoso. Por_ 

.otro· lado el cloruro cuproso que queda en soluct6n se puede ox! 

por 11edt o de una corr1 ent.e de a t re. 

Dos reacciones tnictales antes del ciclo tienen lugar en -

sóluc16n; la primera de ellas es 

"." et11enpaladto: 

. A ~ 
'-Ede~ + cH2 • CHz~ Edc1 3 (c2 H4~J + 

·Él exceso. de cloruro tnhtbe la. formact6n del complejo 

haciendo que el . (!del 3 (C2H 4~ se h1 droltce~'rillua: 
••nte. . ··, 

···.· fr,1d~(co11,1} .. + ~o !!".ld~(o•)(c,;~-+'.Jiic.~ · · 
Este complejo ant 6.nt.co es el que entra á 1 et el o e atal ftt co 

sufriendo reac!=iones de "tnser'c16n". el 'ciclo se puede repre-

sentar en la siguiente figura: 



CICLO CATALITICO PARA LA OBTENCION DE 
TALDERIOO POR EL PROCESO WACKER. 

proc~so. total ·se· puede representar en .el 
'· .. 

reacctones secuenctales. 

CH 2•tH2 + PdClz + Hz O 
..._.... 

CH3~_CH•O 
. +·Pd 

2) ·- • Pd:. + 2 cuc1 2 
__.. PdClz + 2 CuCl 

.3).~ 2 CuCl +. 2 HCl + 1/2 
:_.< ºz~ 2 cuc1 2 + H O ' 2 . 

4). - CHz•CHz + 1/2 ·º2 --+ CH3 - CH . o 

36 . 

•ara terMtnar est~ secci6n solo nos queda mencionar que 

existen otros ciclos catalft~cos con igual importancia comó los 

·· que a_quf se llÍostraron9 y que por limitactones del presente tra.,. 

· b•Jo no es posible mostrarlos. pero ~or otro 



. ber:~u•p11do con. él prop6s1tode •ostrar 
de lOS·CO•puestos ele coord1nac16n a traY61•'de.lOS,ci-. 





···.: 

39 

"ctualmente eit1ste una variedad 111uy grande de·co111puestos· ':" 

é:oord1naci6n con aplicaC16n industrial (u. 3o); en parÚ~~la~ 
. . 

ia' petroqufm1ca. to111ando en cuenta que para nosotros es· i•P.!!. 
.. ·.. ·~ · . 

.. stbl.e ·enu111erar a todos· ellos. daremos una 11 sta de algunos co111-

puestos que tienen actividad catalftica con relevancia tndus- .., 

_trtill. En ninguna circunstancia se les resta 1111portanc1a a 

/~oipuestos 0111it1dos; sin e111bargo la estructura del trabajo 

c·lo exige. solo nos queda poder contrtbuir ·en algo que sea de 

il la persona t nteresada en este. extenso. can1po da'. la 

. L.··· 



40. 

111.2.- CUADRO DE CATALIZADORES Y LAS REACCIONES QUE CATALIZAN 

Ti 

CIJIPUESTO REACCION CATALIZADA 

TiC1 4 A1R3 
R•radfcal alquf lfco 

Zfegler•Natta 

R•Radtcal alqufltco 

O tencf n e Amonfaco a part r.:·d 

N2 . a temperatura ord fnart i (lo). 

Polimerizact6n del orop~1eno y 

del etileno (6,13,61,77) 

nC2H4 ~2H4 J n 

Pol tmerizaci On 

1sopreno<6 • 13 ) 

nC4H5cH3 . E4H5 CH3] n 

Ob~enctOn de M2 con Age~te~ O~g6 

ntcos como C5H 5Mg8r, CóH5L1 . 

Ver tambi~ri.<62 ) 

En la s1ntesis de Clorti 

de HCl 

HCl + o2 __..,. 02 + C1 2 

Cataltza 1~ tibtenciOn de Acrilonl 

tr11o< 6 > 

CH2•CH-CH3+NH3+o2 __.. C"z•CH-CN + ff:!O 

S1ntests de Acroletna a partir d 

Prop11eno( 6 ) 

e •CH-CH +O .___. e •cH.:.CHO 



ELEMENTO CCJl'UESTO 

Mo FeHoo4 

WOC1 4 

aiwo~ 

Fe(C0) 5 

Fe (C0) 5 

REACCUlt CATALIZADA · 

S1ntes1s de Formaldehtdo a ·parttr 

de Hetanol: 

Dt smutacHm de Radtc.a les .. en 

Oleftnas. 

2 CH3-CH=CHz-+ CH3-Ctt-CH-CH3+C'tz•CHz 

D1smutact6n 

nas ta111b11!n 
. . 

cHln ·e tnversf6n en la conftg·~~-~ 

ct6.n, en presencia de A1C1 3 , 

t 2H5-A1Clz 

S1ntests de Acr~letna 

CHz•CH-'CH3 -22~ CHz~CH-C~·O'. 

Hafogenac16n ~ec1na1. de 4ob1~s.•~ 

gaduras en Pí-esénch de cc1 4<J.&); 
Cl ~J. . . . 

R-CH•CHz ~ R-~H-CHz. 

Obtenct~n de.alcoholes a 

de·ettleno·en pre~encta de N~oit: 



CIJIPUESTO 

Mll(C0)4 (Pll3 ) 

11 • Fenf 1 

liCo(C0) 4 

ffCo(éO)~ 

REACCl«t CAT.ALIZADA 

Obtencil'ln de alcanos a partir 

derivados halogenad~s.< 16 ) 
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S1ntesfs de A11onhco 

S,ntesfs de Aldehfdos a- partir . 

alquil o ar11 halogenuros. (30)_._ 

Deshfdrogenacf 6n de co•puestos 

aro11ltfcos. 

H1droformflacf6n de 

ta oxfdae1&n de alcohol 

a tolueno:· 

Obtencf l'ln cÍe Het11-A lH ~Eteres{3o 

. O'i. 

~ -Co(C0) 3+NaOCH3+CO ~ 
'" . . . " CHz•CH-CHzO-:-CH 3 . 



.. ELE!4EHTO ·• CIM'UESTO 

Ht 

aaftenato de Co+2 

:ttt14;Al(CzH5)Cl 

Catalizador ttpo Ztegler 
-· ;,.;---

insoluble 

• • fenil 

flth (C5He5 )c1z]~ 
Csf4e5•1.z.3.4.S-Pentllll!!. 
t11ctclopentadteno. 

REACCI<lt CATALIZADA 

La polh1erizac16n de résinas 

presencia de oxf geno (en 

se conoce como secante). 

H_i drQgenac16n .de et el.o Hexen.o 

ra obtener•ciclohexano<17 ) 

Htdroformtlaci&n.selecttva 

bles ltgaduras(l8) 

,_O-CIPCH2--+ J-o-rcto 
H1drogenact6n de 01 eftnas con 

.tura.heterolfttc~ del tt2 < 13 )~· 
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Htdrogenactlln. de Acetilenos c;n·,. 
. . .·· ' .( 11) 

ruptura homol'ftica de.tt2 .:. :: 

Ctclotrtmertzact&n de 

Atquenos.< 18 )~ EJ~•. 
3 .CH a CH ~ BENCENO 

H1 drogenact &n de Oleftnas · (Arén~s) 

Ejemplo Benceno en Propanol(l9}~ 



COMPUESTO 

Ni(C0) 4 

l'ii (C0) 4 

Nt(C0)4 

Ni(C0) 4 
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REACCION CATALIZADA 

Reducc16n Electroqut•1~a del 81-~ 

6xido de Carbono.( 20) 

Cat11liz11 reacciones de codimeri~ 

zacibn entre el 1,3-Butadieno y;_· 

el Et11eno. 

C11rbox1l11cibn de compuestos _insa-_ 

turados (Alquenos y Al~~inos) pj~ 

ra obtene~ exteres en medio lcid~; 

C11rboxil11cibn del Yodobénceno pa~ 

ra obtener Ac. Benzoico, en 

· fera de CO. 

Con el D1clo~obenceno (O~P) s~ 

obtiene Acido Ftal.ico y/o Ter.ef,._

tl11co. 

En prese~~ia ~e P(t)~ c11t11liz~ 

oxid11c16n de alcoholes 11 Aé:.· car

boxilicos (2-Metit)< 32 > 

But-OH - Ac.2;.Met1lbut11noico 

C11rbox1111ci6n de triples 1igadu-

ras<32) en presencia de H20, ·Et-C»l 

y AcOH 
1'-c 

--

__ i...;.11 

+H O+AcOH+EtOH - ~<-C-COOH 



C°""UESTO 

Pd .. t1 2 

Pd C1 2 
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REACCION CATALIZADA· 

Catalfza la sfntests de 

lato a partfr de Acett~eno< 32 l 

CHaCH+EtOH+HCl - CH2•CHOO-Et .• 

Catalfza la polfmértzact6n ést~reo 

especffica del .Butadfeno al igual 

que el catalizador Zfegler-Na- -. 
tta(ll} 

Se utf11za en la d1merfzac16n d~l -

Proptleno. se obtienen 1z6meroi·

ramf ff cados. 

Cataltza la Hfdrogen,c16n de 

tes o grasas. 

la oxtdac16n 

leno. <73 > 

La oxtdáct6n de 

dehfdo (Proceso.Wackér) •. 

Cloracf6n del. 1,3-Butadie~~ 

fsopreno, en a~bos·casos se 

ne el derivado clorado 1,4. 

··'···-



.El.EMEllTO COOUESTO 

Pi 
en soporte 

"ªz Pt Cl 3 de asbesto 

sal 
de 

Zeiss 

cuc1 2 con A1C1 3 

lr Cl Lz 
L • Cicloocteno 
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REACClON CATAUZADA 

Ox1dac16n de Olefinas en.a1deh1-~ 

dos. 

·Usado en la ox1dac16n de 

et11ico, Ver tam61én(S&) 

" ' 

Ox1daci6n de Olefinas· en ~ldehi--

dos, igual que 

de Pt(0)(7g) 

Utilizado para la producc16n 

cloro a partir de.~Cl(&) 

sencia de o2 

Se utiliza en 

zaldehido. 

· Polf•erua ·o1ef1nas 

plo el acetileno. 

H1dros11aci6n 

Buten o (Ol) 

CH2=CH-CH-CH3 
1 1 -

Me Me 

Me 
1 
CH - CH-C-C~-Si-R 

~e ~e • . . .. 



ELEMENTO COMPUESTO 

·Co(C0)9 
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REACCI<Jf CATALIZAOA 

Po11mertzact6n de Oleftnas como·

el Ettleno< 33 > 

Obtenct~n ~el poltbuiadteno .en. 

estereoespectftctdad 

cts - 1,4. (l3 ) 

Carbontlact6n de Halugos de Ben-

ct.1 Trtettl Amonto o Altl-Etfl 

Amonto< 35 > 

Ar - x _...,. Ar - .COONa 

Htdrogenact6n de aldehtdos y 

tona~(SS,56960) 

Carbontlact6n e Htdrogenact6~ de 

cetonas, alcoholes, amtnas< 57 ) · 

M1gract6n de ·tsomertzaé:f6n dé. Al

queno~ aldehidos y ce~ona~<~9 > 

Po11merizact6n de ciclópenteno en 

presencia de fentlacettleno, y 

c.ompuestos con oxfgeno< 64 ) 

Sfntes is de poli dtfent lacet fleno
Nueva Ruta 11ara 
conju ados. <57 > 
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CatPuESTO REACCION CATALIZADA ·· 

'-~ .. ,,e.o H1drogenac16n. h1droform1lact6n • . 
• • WRh"11't-C...,.....SR-~, isomer1zaci6n de Olefinas.< 68 ) ·.· 

'f!""'._ ·. Sita ......... Ó aail.Ti~"Cr.J. . 

En presen 
c1a de -: 
Al (OH) 3 

·. W(C0)
3
Ct

2
(As t 3 )

2 
1 • Fenil 

. _YOC1 3 

ObtenciOn de Bromoh1dr1na con 

reactivos de Gr1gnard.C72 ) 

OH 
1 

CH2 .. CH-C-CH2-Br 
1 
CH 3 

01smutac16n de Olef1na~C7 4 }_ 

Po11mer1zac16n de norboreri~( 76 ) 

Obtenc16n de Copo11meros 

1eno(7B) 

Polt~ertzac16n estereoespec1f1ca· 

del Norbornad1eno.<80) 

Alqu11act6n de Arenas 

etc.<82 > 

Reacciones .de Bisulfuros (Carbon! 

1ac16n de cadenas a Ttoest~res(Sl) 
·R-CO-SR 



Cill>UESTO 

(C0)5 W-C(OMe)(9) 
• • Fen11. 

S-But11 

[c1lt~z(OAc)4·P• R1R2] 

._ll1·itz·•~ Et~ 

REACCI<ll CATALIZADA 

Obtend6n de dimetfl eter en 

proceso Fischer-Tropsch.(B4) 

Conservac16n de d1saclr1dos y 

cósidos. <95 ) 

Reacc16n de Alquenos con 

puestos.<86 ) 
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S1ntes1s de 1,l-DicloroalquenoJ87 ) 

C1-CH-C-C1 2 --+ R-CH~C-Clz 

Po11merizac16~ de Acetileno en 

P~e~en~ia d~ Al-Et2 .< 90 > · 

Po11•er1 zác16n de Ci clopentadie•;. 

no(91) en pres~ric1a de Al-Et2~C1~ 

H1drogenac16n.de c2H4 · sobre o5 

co•o Clouster< 71 > 

Oesh1drogenac16n de Metano1~(69 i 



C ~P'l Tu-LO IW 

.. '··· 
,: . ·, , :: ~ '· 

-PROPOS~,CION DE -UN}~R08RAM~'.'> 
sÓ.BRE cATALISis l. NIVÉL ;:.._:· 

LICUCIAT~~A· .. :· 
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IV.l.~ LA FACULTAD DE QUIMICA 0 IHSTITUCION VIABLE PARA EL DESA

RROLLO DE CATALIZADORES CON APLICACION INDUSTRIAL. 

Como se sabe. nuestra facultad es la lnstituci6n "''s ad~-

~uada para_poder preparar en principio. catalizadores 1ndustr1~ 

les ~ue no requieran de una tecnologfa muy sofisticada en·su 

sfntes~s. ni de material costoso tomando en cuenta los proble-~ 

:mas econ6mtcos por los que pasa nuestra •casa de estudios"·. 

Creemos que en un ml!!d1ano plazo este. proble111a se superar.fa: 

.· por sf sol o• pues es te trabajo ser fa fuente de ingresos· que ay~ 

a la 1nováci6n tecnol6gica 0 y de .esta manera pi>der. desa

,r~ollar catalizadores que requieran de material y eq~tpo iosto

·so. Sabemo.s que hay instituciones como el ·1 .M.P. ( lnstitut'o Me

:>. ~1cano del Petr61eo) que tiene su 4rea de 1nvestigac16n en cat! 

en general lo hace en el CUipo de la c.aUHsis heterogl-

cabe mencionar que su' trabajo es 111fnimo(3l) en relaÍ:i6n. 
, . ' . 

panora•a que pudiera desarrollarse en nuestro• 

~s necesario que en los pla~es de 

se integre u~ programa-sobre Asta 
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PROPOSICION OE UN PROGRAMA SOBRE CATAllSlS. 

El stgufente Programa se presenta como una sugerencta ~er- · 

desarrollo de nuevos programas· de ·estudio. que se.:_. 

···11evan ·a cabo en la Facultad. pues se sabe e~iste la necestdad_ 

~ente en ~sta 'rea tan importante. ta fdea sale 

rafz de que en los programas de·estudfo actuales<41 ) no 

·.· :teillpl.'.a un cu.rso sobre cat411sis; s1n embargo ser fa b~eno ·que en 

i~~~uevos progra•as de estudio se hiciera. cree•os que en un -

~-~t••P~ no lejano se veri integrado un curso de esta materia a 

de estudio para l~s carrera• de: Ingen1erfa Qufm1¿a~ 

Quf111ica Meta10rg1ca y Qufmico. pr1ncip~lmente. q'ut~(.:. 
cu'rso el tema se tenga que impartir a nivel. •aes-



P R O G R A M A 

O E 

C A T A L l S I S 

PLAN.- SEMESTRAL HORAS•SEMANA.-· 3 Hrs. 

UNIDADES PROGRAMATICAS 

l ~- ·. INTRODUCCIO!I · 

CATALISIS HOMOGENEA 

. CATALlSIS HETEROGENA 

tV.•.USOS INDU~TRlALES DE LA 
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PRÓGRAMA SlNTETlCO 

.~1-;-.;< fNT~OOUCClON. 

~.1.- Concepto de Cat411sis. 

l.2.'- Clasificación de la cat!lisiS de acuerdo. a las .. fases_ 

que intervienen en el acto catalttico. 

1.3.- Oescripci6n cualitativa de la cat41tsts en una re~c-

ci6n. 

1.4.- Descrtpct6n cuantitativa ~e la catllisis en una reac-· 

ci6n. 

1,s.-:Aspectos termod1nlmtcos de la catllists. 

J.6.- Otros • 

• - CAULlS.lS HOMOGEMEA. 

I I. 1 .. - Concepto. 

11.2;- La Energfa de Estab11tzaét6n de campo cr.1sta.lino 

{ EECC): 

11.3.-· Orbitales •oleculares. enlaces 'y 1r 

11 •. 4·;- tatalisfs de .Ox1dact6n-Reducc16n. 

ll.5.- tata11s1s Actdo-Base. 

11.6~:- Algunos mecanfs•os en catl11sts homogfnea .. 

11.6.l. Mecants•o de Inserct6n. 

lI.6~2. Adic16n Oxtdattva. 

Il.6.3. Elimtnac~6n Reducttva. 

11.6;4. Reordenamieritos. 

U.7.- Aplicaciones de ta Cat411sts homogEnea. 

Il.7.1. H1drogenact6n. 



11.7.2. Htdroformtlact6n 

11.7;3. Polimerizaci6n. 

11.7.4. Oxidaci6n. 

II .8.-0tros'. 

'tll .•CATALISIS HETEROGENEA. 

111.1.- Concepto. 

111.2.~ Fen6meno de Adsorct6n. 

111.2.1.- Adsorci6ri ftsica. 

111.2.2.- Adsorci6n qufmica. 

111.3.- Cin6tica de Adsorc16n. 

111.4.-. Ca tal isi s Oxi4aci6n-Reducci6n. 

n1.s;- Cat!11s1s Acido-8ase. 

I.H.6.- Cata1tzadores s611dH ac idos. 

IÚ.7 .- Cata1izadores s611dos b&sicos. 

111.8.- Otr.os. 

USOS INDUSTRIALES DE LA CATALlSIS. 

IV.1.- En la petroqüfmlca. 

IV .1. 1. - Cata 1 izadores ut i l i zadós en petroqufint e•:.... 
b&stca. 

IV.1.2.- Catalizadores utilizados en petroqufmica_. 

intermedia. 

IV.1.3.- Catalizadores utilizados en petroquf.mica'

secundaria. 

IV.2.- En la Qufmica mineral. 



n.2.1.- sfntesis .de _ti 2so4 

tv.2.2.-.Stntes1s de HN0 3 

1v.2.3.- stnt~s1s de NH 3 

¡ 

Otros procesos. 

,,_ :~. 



C ~ P l T Ú L O V 

CONCLUSIOHES. 
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A MANERA DE IHTRODUCClON. 

Mediante la investi gac16n real tzada en este trabajo sobre_ 

que tienen los catalizadores en M•xtc~ a nivel· l~ 

al e lnvestigac16n~Desarrollo. en ~arttcúlar los cataliz! 

del tipo •complejo de metal de Transic16n" confirma ~ue -

la c.atllis1s puede ser un camino adecuado en la indepe~dencia -

·:·:tacnoHlg1ca en este rengldn de la ciencia; y que los avances 

~11nd1ales en esta lrea estln muy por encima de los log~os alcá.!!. 

paf s. 

Asi•is1110 la cat•l tsis esta muy relacionada con otras lraas~, 

y avances dependen de varios factores que: se pue

siguie~te manera: 

ex.1ste una basta y extensa riqúeza wihie.ral 

t~avfs de. sus d1fere~tes re.giones. pero ·no existe úna t.ec.nols:, 

para poder -~rovechar al ~&x1mo estos r~cúr~o~,: 
<ta;.p~c!> ·se tiene un p\an que contemple el desarYoollo de una -· 

Integral• adecuada para que en u.n co.T'to .Plazo·: se· -
aprovecharan los recursos mencionados; iif menos· para :sintet'f-

ia" c~ta11z~dores. 

""".Actualmente la Petroqufm1ca Mexicana es uno de .\'os campos 

el~ ~StOS CO~puestos pueden tener urÍa extensa ap\1cac16n debf~O ' 

a la gran versatilidad que presentan en su act1v1da~ 

ca • 

..:. Con10 se.vio en uno de los capftulos anteriores. el tip_o de_ 



59 

reaccfonoes que puede catalfzar un complejo de transfci6n es -

11uy variado. aunque hay catalizadores que contienen 111etales 0 -

que no se encuentran en Mixico es obvio que a tra~fs de la 

·1nvest~gaci6n-Desarrollo se puedan encontrar sustitutos ade~

cuados de acuerdo a las necesidades pr1orftartas del momento. 

La posibilidad de sintetizar catalizadores< 22 •23 •26 ) es muy -

grande. ya que Mfxico cuenta con regiones donde se extraen 

metales en gran variedad; el posible obstlculo para este obj~ 

tfvo qufzl lo s~a la "Asfmilacf6n Tecno16gica", problema que_ 

neces~rfamente se tiene. que superar. pues no se puede seguir_ 

pagando precios tan altos<24 • 25 • 27 > por la importaci6n de es

tos productos. 

Fomentar la lnvestfgac16n-Desarro11o en esta rama de la qufmi_ 

·ca.es. crear alternativas para poder superar los problemas ec.2, 

.,:~smtéos po.r los que atraviesa el pafs (al menos en este ren--

. ~l-6n) 0 ya que se cuenta con el potencial humano ideal para e!. 
· .. ta tarea .. 

· '"'"'El pr~gralÍla de é:atllfsfs que se· propone en este trabajo tiene 

· ·· .colÍlo ·objetivo el de 11repara r gente mis capaz en es ta lrea • ya 

que áctullhiente la poblaci6n de la Facultad desconoce los av~n 

'ces y alternativas, que ofrece este campo. 

Las razones que existen para no desarrollar en Mfxfco catali

zadores de uso industrial son muchas y variadas (quizl de ti

po polftfco principalmente), sfn embargo es buen tiempo para_ 

···e.~r~·nder .. el camino de la "lndepende'ncia Tecno16gica" tomando 
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cuent• ·que hay suf.fcfentes recursos para sa1fr •delante, -

caso. particular y de gran relevancfa en· est.e proceso "puede .. · · •., 

ser'-'i ~ Facultad de Qufmf ca. 



AL FINAL. 

, Solo nos queda re~ordar y tener presente que: "los avances 

la q'f•tca a-nivel mundial nos debe~ dar~la ~auta p~~. nues

, tr.a;· sÚperact6n tecno16gt ca••· y que la catil is is puede ser 

i~ecuafo pari el futuro tec~o16g1~o~ 
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