
/3/ 
2e¡. 

1L~~TVER.....~AD NACIONAL A UTONOMA 
DE MEXICO 

FACULTAD DE INGENIEAJA 

REDUCCION DE He Y C°xl::N LOS GASES DE 

EMISION DE UN MOTOR A GASOLINA, MEDIANTE 

UN CONVERTIDOR DE ZEOLITA. 

T E s I s 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE: 

INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA 
p R E s E N T A 

RICARDO O RT 1 z QUINTERO 

DIRECTOR DE TESIS: M.I. ESTEBAN BARRIOS BONILLA 

CIUDAD UNIVERSITARIA 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

1997 



 

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. 

 

  

 



REDUCCIÓN DE HC Y COx EN LOS GASES DE EMISIÓN 
DE UN MOTOR A GASOLfNA, MEDIANTE UN 

CONVERTIDOR DE ZEOL!TA 



ESTA TESIS SE LA DEDICO A MIS PADRES, HERMANOS. ABUELOS. 

MUCHAS GRACIAS POR TODA LA AYUDA Y COMPRENSIÓN QUE ME 

BRINDADORON Y EN ESPECIAL SE LA DEDICO il.L A:\IOR DE MI VIDA 

B R F 1 POR TODO LO QUE ENSENO 

Mexico D F. Enero de 1997 



AGRADECIJ\J IENTOS. 

AJ Dr. Francisco Solario Ordáz~ Jefe del Departamento de Tcrmocnergí::l y l\:!cgoramiento Ambiental~ 
de la Facultad de Ingeniería.. UNA.l\.f; por las facilidades y comprensión para este proycc10. 

AJ Jef'e de personal del Laboratorio de l\!áquinas Témlicas de Ja Facultad de [ngenicria. por las 
f'acilidades prestadas 

y en especial 

AJ M. l. Esteban Barrios Bonilla. por la dirección de esta Tesis 



ÍNDICE 
Página. 

CAPITULO 1~ introducción 

1. 1 Objetivos 2 

1.2 Contaminación Atmosft!rica 3 

1.3 Antecedentes del convertidor catalítico 12 

CAPITULO 2. Conceptos te¿ ... ricos del motor encendido por chispa 14 

2. l Ciclo ideal de Otto 14 

2.2 Tipos de convertidores catalíticos 16 

2 3 Cmali;1.a<lor 19 

2 4 Cat.3\i.sis y tcnnodinámica 20 

:.? 5 Catilllsis y cinétic:i 21 

2.6 Estcquion1cu-ia 22 

CAPITULO 3. Formación de Contaminantes 27 

3 1 Hi<lrocatburos 27 

3.2 f\.1onóxidro .Je carbono 31 

3 3 Óxidos de nitrógeno 32 

CAPITULO 4. '.\.1atcrialcs catahticos 38 

4 1 Tiros dt.: 111.:ncri•llcs cataliticos 38 

...\ 2 Zeoli1.-1s 41 

4 3 r\.nnhs1::.. c\cn1cntal de un~ zeolita 41 

4 4 Cb.sifi.._·ílc.'it-in de algunas zcolitas 47 



CAPITUL0.5 Experimcnt<!ción 59 

5.1 Introducdón 59 

5.2 Pan.i.rnctros y variables a considerar 
en la experimentación 59 

5.2. 1 Carga del moto• 60 

5.2 2 Velocidad dc.: giío Jd motor 60 

5.2 3 Ra.zon Je cqu1-..aknc1a 60 

5.2 4 Tempcratuf"a del agu.1 de 11...-fr1gcración 61 

5.3 Variable:-. auxilian:s par:i la 111edi<.-ión 61 

5.4 Protocol .. ..l de la c.-....pcnn1cntac1on 61 

5.4.1 Protocolo par:1 el s1:-.1cm:1 lle cornbustiblc 61 

5 4.2 Prntocolo dd freno hidrii.u]1C1"> 62 

5.4.3 Protocolo di...·1 si:-.tcn1.1 de 1 i.:frígcración 62 

5.4 4 Protocolo de lL1 ... ·har:t1.:h ~(HJ NSX 62 

5.4 5 Protocolo de Kal 63 

5 5 Dcfinicínn U.:- L1 rnH.·b,1 63 

5 5 l Nnmc11..:latur:t d..:> l,1.;; vanabk·s 63 

5.5.2 Dt!~cnpciun de !a l..'."-P<.:>rirncntac1ón 64 

5 6 Resultados di..· la c-....pcrimentac1út1 65 

CAPITUL0.7 Cnnchi:-;inncs y Rec1...m1cnctant.1nes 80 



BIBLIOGRAFiA 

APf:NDICE A 

Nomenclatura. 

APÉNDJCt: B 

Especificaciones del Dacharach 300 NSX. 

APÉNDICE B.I 

Especificaciones <lcl complemento 
para la medición de NO"' y S02 del 
Bacarach 300 N SX 

APÉNDICE C 

Especificaciones. del motor 

APÉNDICE I> 

Espcciticacionc-s del equipo Kal. 

APÉNDICE E 

.Aúlálisis adimcnsional. 

82 

84 

85 

87 

88 

89 

90 



CAPITULO l 

INTRODUCCIÓN · 

En la actualidad la c.d de f\.1éxíco presenta una gran variedad de problemas. entre los 
que destaca uno n1uy importante~ la contan1.inación de\ aire que respiramos sus 
habitantes. Por ello se han implementado diversos programas para la disnünución de ésta. 
como son et pi-ogran1a "Hoy no circula". el cambi0 a motores ecológicos por parte de 
Ruta 100, la utilización de convcrtidor~s catalitic<..b y la imp\crncntación del Sistema de 
lnyccción de co1nbustihle electrónica en unidades ¡l.Utl11ll1,)tnras nuevas. la rcfinat.::ión de 
combustibles con una nünima cantidad d1! azu.tl.:: y rlt•tnn (iv1.!gna Sin y Oicsc\ Sin) p;ua 
poder ser utilizadas (:O unidades o sistcn13s ccn1 cn1n·c1 t11..k1r vatalitH:n v linalrncntc t.:\ 
progran1a de Vcrifi.caci6n de En1isionl.!"s Contan-\tn.tnll..'s para auéo1nl''. 1k...; Todos estos 
programas han ayudado en alguna nH:dida a que ~\ <1Ht.: que ri.;::.p1r:unL>:-. este n1~\s linipio, 
sin embargo. to<lavb. ::.e tiene una cxce.siva ca1-g.t de cnnt.1n\lnant e~ en d "¡'e. por dio se 
han planteado nucv:i.s upciont.:::. para poder at:11.:a1 v tin,diz:u con d p1nbk1na, l..'ntrc: estas 
opciones están i:l ca1nbio :t ga~• L P cn111n l·u1nbu<;t1bl...: sustnuto dL· Lt ~asnlin~1. y la 
utilización de convl'.'rtido1·..:s cataliticos para \.1 retiuccnHl d...: e1n1sioni.:s Cllf\!:uninantcs. 
esto U.hin10 es el tc-n1a a tratar en est3. t..:sis. '- l"r qur.: tan ;:1.1bh:: C<~n10 op..:iun es que todos 
los auto1nénilcs poncn 1111 con,:enidor. ya q11...: pn1 el 111orncntl~ el l.:OSto que tiene un 
convcrtHlor cat::ilnico de \¡1:~ vías es 1nuy cl...:vad(1. p~1r ..:llL) s..: 1ea\Í::>"a un estudio par.:\ 
poder bajar el C(.)St<.-:i del cnn,:cn1do1 hu~candll un 1n:11enal 1na:,. b:i.ra11..~ para el proceso de 
catah:i:aciOn. '.'-'con dio propiciar que todos h'~ veh1u1h1s \<1 porten t 1 1 



Ll Objetivos: 

El objetivo es reducir la contaminación emitida por un motor de combustión interna. 
buscando un material catalítico sustituto, que reduzcan de la nüsma fi.'.lrma a los 
contaminantes que los materiales utilizados comerciahncnte en un convertidor catalitico 
de tres vias ( Platino. Iridio. Paladio. Rodio, Ruthenio ). ya qui.!' los materiales existentes 
son muy caros y se envenenan con facilidad. Teniendo el nuevo material. se realizarán 
pruebas en el 1notor y se tnedir:'i la cantidad de contaminantes que ataca c::ae nuevo 
material catalitico. finalmente. se evaluara la propuesta de que tan viable es que todos los 
automóviles tengan un convertidor catalitico dcpcndicnJo de los resultado<> anteriores 



I.2 Conr:uninación <1t111osft-ri~a: 

El aire es indispensable para la vu..la sobre J;:1 ticr·ra. Ln <!dlciOn de ma!criaJ indeseable en 
el aire. como d humo, camhia Ja comp.-:_isición de la <!tn1ósfrrn o:.k Ja ticrrn, perjudicando 
la vida y alterando matcri:i.Jes Dc:-.ignamos a este fénó111e110 atmosférico como 
contaminación dd aire. aunque la contaminación del aire pn<..irá resultar ac2so de 
acontecirnientos en los que d hombre nada renga que Vt'r. t-·onio pLlí ejemplo. en la 
dispersión del polen. las erupciones volcanicas o los incendios de bosques En la rnayoria 
de las veces el hornbre es <...~I principal causante <le Ja contaminación del aire ni realizar 
procesos que involucren una co111bus!iL'1n. generando con ello gases como COx, 1 lC. 
NOx y SO.-: ( conta111inantes prin1:.tr1L)S}. que al llegar ,i la afnHJsfC1-:i rc.:accionan con los 
gases que contiene el aire y ayudados por la t:ncrgia solar. p1oduccn !lu\·ia acida. oLono. 
etc( contanlinantcs '>L"Lt1rH..iar-ins), ll1dc1' e/In-; ocasi1..H1an l<..1 que ''º" conoce1nos cnnH1 

conraminación del :1i1 e 

En Ja aciuali<lad lu::-. r11oto1c._·;,. de cu1nbu::-.t1un 1ntc1n,¡ y i<..1s <..h· C<..•111p1<.~s1on son las n1ayo1c~ 
fuenres de cunra111111ac1on udlana f 3 J f .Ps ~!a~e:.. que sun l:.,pulsado~ por tHI n1oto1 de 
combustión interna Cl)nl1cncn oxidos dt: nitrógenc1( ~i: .. ido 111iricc• NO. y pequeiia" 
cantidades de N(), . las cuales englob<tdL)::-. sc denominan NOx ).1nonú:-.:1dn de- carbono ( 

CO), y cornpucst1..•~ orgánicos. L~s deL·ir hid1ncadJLiros que <.0 :-.tár1 p:.irc1al1nentc 11 no 
quemados. Las cantid.tdcs relativa!'i dependen dd d1seii~1 dL•l motc-1· y de las condicione'> 
de operación. pero se puede decir que L'Slan en un pn .. Hncd10 de co11Lliciuncs de NOx, 
500 a 1000 ppm ..._) 20 g/Kg de comhustibk, CO dd l al 2 "u L'> 200 g.:Kg de 
combustible; y}{(_". :1000 pp1n o 2.:'i g'Kµ de con1husrib!,__• f .1 J El e-.c;1pe d~ gases por f<,::. 
anilloS del pistón. la ev:ipnracion de combustibk. In que s(: esc;__ipa por el si.'ilL"llla de 
combustible y C'I sis1en1a de ... cnt1l:tcinn del c;trburador .ti parar la r11,oquina. stin tambicn 
íuentes de con1an1inaci0n Sin ernbargD. en l:i. rnayoria dL" Jus 1not0n.·..- 1nodcrnos e:->tas 
fuente.:: de no-cornhustión cs1á11 cfi.>cti'. an11..·nt(! cpntrolad;1..·~ ,¡/ r<.·c;rcular· ¡;ar 1nedio de la 
válvula de vcntilacinn po:-.itiv.t del ca1tl':r qu._· dt.:\·uehc 1:sos ga::.es a! 1nuliiplc de adn11s1ún 
y al ventilar el sisterna de c~ubu1:iciPn .,. <:-1 lanque ch· ct1n1hu"t1hlt• pnr medio th.· un 
cannister de t:arhnn que .1.bsorbe die/in-. !,-'.:i::.c..;. t.-"I cu,¡/ ,_:-.... ¡:ur.>•add p,ir un.1 cantid<td del 
aire de entrada duran1e la l'lpcr<iCH)!l norr11<il dd 1Th1tor 

Los procesos pnr los cuales :-.e t(111n:111 J,i<. cuni:1n11n,1nrl· . ...; \'d dL·::..:tJt(h t..h.>nlro di:l cil1ndn1 
en un motor d1..· cornbustion intcn1:1 -;.un 

El NOx se fi:irrn;1 <l t1-:1veo.; de Ja_, .ilt:i--. l·-·1111>i:r,1!l.r<1:-. dt.· J._,:-. _:,.:.i~c'> •JllL'111,;du.-. poi· 111cd10 de 
reacciones quunica:'. en Ja:- cu;1le:-. :-.<-· 111\ Plucr:in atornp;-. \' 1nolccu!ds de nitró~cno .., 
oxjgcno. las cu.tles nn cC1nsigucn un l~t¡t11!ihr10 qu1n11ct1 micrlf:;:i-.. n1as rilta sea la 
temperaturn d._. In;-. ~.t!>eo.; qu<..·rn.idc"' in;¡.., .i!t.1 ~.cr;1 J.1 :-el;1c111n Jl.'. !l_Hrnacion ·d._· :-...:e> ... 
Cuando Jos g.1se:.. quernadns .'-<..." enli 1.111 dc!>rd.::i .i J;i .:.in e; :1 de l'"\.r;1n5'!Lln del p1stnn. l.i!-' 
reacciones qui.." 1n\ nfuc1 an L1 (L 'r 111dC1<>rt de '-.Lh, :-.e ..:c•ll.~'.<-'l:i11. y qued;111 L.L)nt..·cntracrune-. 
de NOx rnuy p{lr ..._·nc1111;1 de!,•:-- 111\<.·k.., ,·,>1re~·J'l111U1en1c::. ,1 l.1.., cnnd1c1t1111:-.; Ui.: o.:-qtnllh110 
de la cxpul:o;i<Hl 

El rnonóxuJu de 1..·.irhono t.1rnh1<..·n -.~· ((1111u t!1ir.111r._. el p!L1ce;.l1 d<.· <..·nn1bu,;;t1ón ('l1n 

nlczclas rica~ co1nbt1~1ihh:-a1rl·. nu h,1\ ·.u1! .... ·1._·11!t.-0 p-.;1_-:enn J'.'ff<! qul'1nar tc1t;1!i11c:1He tndp d 
carbono dd co111bu'..t1hl..:: v ftl·\,11/t1 .t < (; 



Adcn1ás, en Jos proc.!u.;tos de alta tcrnperatura, aún en tnczclas pobres de combustible, 
hay niveles signif1c~HH~s de C'O en la disociación, que producen mas C1.."lntaminación, 
tainbién se observan altas emisiones cu.:>.ndo existen elevadas revoluciones por minuto del 
motor. 

La producciún de los hidroc,ubu1ns tiene diferentes fut:ntes Durante la compresión y 
combustión, l..i presión ascendente del cilindro induce a un volu1ncn del gas en 
hendiduras o pequcflo:; p<iqt11..:te~ Jcrnr·o di.! la catnara de cornbustiun La n1ayona de este 
gas es rnczcla con1bustiblc-ai1L" sin quernar. 1nucho <le este gas escapa del proceso 
p1-iniario de combustión y.:>. que l.l cntr.lda de estas hendiduras es dcrnasiado estrecha para 
que pueda cnt1ar la flanla Este gas. el cual abandona estas hend1<luras en los p1nccsos de 
expansión y expulsiún. es una de Ja~ l\.Jcntes de L'misión de hidrocarhu&o'-' sin que111a1 

Otras de las fi..Jcntes de t..'ont..1111Lna1.:1<.Jn St..•n las paredt.:s de la .:i111ar.1 dt.: cun1busuón. una 
capa refrigerante fon11.1d,1 de mezcla de co111bu::.t1ble si:1 quemar y parciahnenle qucrnada 
se deposita en la pa1 cd. cuan.Jo la fl.-1111a se acerca a t.::.-.ta se extingue. pcru se ha 
observado qut.: los HC ~m qu1.:111ar de i:sta delgada pdícula ( ·· O l n1n1 ) se queman 
rápido cuando las p~uc-des de la ,_·;\m.tra están limpias Tamhit::n Sl: ha obsen.'ado que los 
depósilos poíOSll~ en la~ r.tredL''· de l.ts n1aquina:-. actti.!lc'> t.:n ope1·ac1ún 1nc1·cn1entan las 
emisiones de H( · 

Se cree que- un.i te&cL·r;\ fi.n.·ntv dt.: h1drP•.:.11 bu1 L•:-. lll• quc111.tt10:.-. ptiede st.:T una delgada 

pelicula del aceite Je! mntPr dv.iad.1 en la pared dd cilind10. rist1.>n :-· p .. 1~iblementc en la 

Cabeza de\ 1nis1no [::-.tas ..:;q1,\.'> de ;1cr.:ite ptH:den ;1b'.-orber y d1;;nc1ar Jos CC•11lp01h.:lltCS de 

hidrncarburc•s Uel con1iHl'>tlhk. :111t<'-... y d ... ·"t'Ue'.-- de l<t cuinbu~tiun. 1 espect1van1entc. 

pcnnitiendo Je cst.1 f,.,rnia qut: un.1 frac~ H•Tl dL·l t:nn1hu>-lil.,k· c:-; .. ·¡;pe ::.in qu._-111.11 ,\la fi:1se 

pri111aíia de con1hus!i..,11 

La úhirna Íll<-'ntc p1..,1· n1en1_·1nn:u d..,· }-f( · t.:n J,1-. n1nt-.11 '-'" ~.., L1 ._·n1nhusUt.'>n incornplcta 
debido al cnfriarnic:nto .Jcl \ ll!u111<:11 ,¡~ g~1"c-... do: 1.1 tla111;.i .1 n1ed1d;.1 que lo.-. ciclos de los 
n1otorcs tienen una .. ·or11h11...;t11,11 lent:1 :1d..::n.i.:-. un 1~1:!1 .111~~ul<> ,¡,_- en ... end1do ~ la 
pre1gnición del motnr 

Tales condiciones .su ... ·kn ...... :llfllf ,Jurant<-· 1:1 l'pr.:r.1c1t•n tr:1n:-.itona dd rnnlor cuando b 
relación aire! CPrnhu.;;t1hle el ;1dd:111Lu111L·n1,1 dL· l.1 clii~;i;1. v la fr.-cc:..·h~n de: los !.!ases de 
rcc1rculaciun p.tf";1 con!rt'! di_: er111 ... 1011c:-... rJ<• c: ... 1:111 :11u:-.L1d.1:. dt:bidan1c111e 

Los hidrncarhu1u.;; su1 qu...:111:11 ,;.11<.:n del pistt•n .i! '>L'T LPllli.:n1lh•':> l"ll el '-Olt1111cn del gas 
durante Ja pllt!:'-a . .J fin;d dt.' LJ c;111i.:1.\ de l.:"-!'Ul-.1un L'U.indP ...:! p1sl(1n crnpu¡a t.•J ~as 

despn:n<l1é-ndnk> d..: 1:1 p.11 i.:d ti1c1 ,1 Lle !:i <.:.tnlar.i dL· <.'u111hu-.111 •n I i.t\." qut.: 1111..·ncion;:r que 
en las carre1.1s de e'-p:1n--.a,11 1. Lº"-p11l'>P.'r1 lk·.'.:d ,! h:1hL·1 u11,1 1l-..:1d<!c111n de estos 
hidr<n.:arburo~ 

.-\hura que ~.it•cnh.•.--. -._d111,, .o_: ¡';L'~h.--.L:;"i ;,, .... ._::,.i;t.1nH1:.;;·,¡,_;..,. ..:11 L"l 11•<Hdí d..: cun-.l1usuo11 
1nte1 na. p;isa1 enH~-.. ,, ;1n.1h/~H ... "¡n_1 r l:;1cL·:pn;11~ t:"">l•l-. e, •nt<11n:11;1nte:. L'll 1~1 .11 rno-:.11.:ra para 
pode1 ._·u1np1 erH.le1· ff'.:..·.1n; l.1 ,:11:1t.:1,H10.1..:1n1; del .llrt: 



En la alta atmósfera(_ Ttoposfcra) los fotones de alta i.:nc1g1a (_ A. O 2 111icró1netros ) 
atacan al oxígeno molecular. según lo indica \;:1 1·eacciún [ 3 l 

0~-"· llV _,. 20 

Esto da por rcsultadu que d o:-...1genn ex1st.1 SL1ia111enlc corno O mLJnoató1nico en esta 
región. A nüts bajas alturas. el ox1gcno Illllflt1r1t¡lfnico cxpcritnclllil algunas reacciones 
Dos de ellas son rcl;o!llbinacioncs para form~u- ()_, ;.·. mis iinportantc. la combinación con 
e1 0 2 para formar Ozono. O, .<-.cgún la 1 cacción 

o \- ()_, . :'\.t .. o, t !\.1 

donde 1\.1 e':' un tc1.:T1 cucrpo capaz <le a<-·t . .'plolI cnL~1g1a El p1np10 ()/1..•no cxpcrin1i.:nta 
cambios t< ... -.,toquin1ico~ ( i. t) 2 - ll 2ll 1111ciun1..:uu") 1 ... h.: 111nd·.' qu..: 

El resultado final c:s qut.: se cn!a una capa d.._· 1)/0110 {qtH.: .._.~ unn de h·~ conta1ninantes 
1nas importantes <1 <ltacar ) poi- cncí1n,1 dc la superficie ten C"-tre con la mayor 
concentración cq L1 rc!,!ie>n entre l O y 30 K111 :>oh1 c.: la .supct·fi..._·ic t1..·r1 .._·:--.trc 

Ahora bien. dcbidn a la turbulcnd.l y la d1:'l1 .... 1un c.•n la at111o"f"cra. en algunas tic las 
sustancias liberadas p<.lf" las fuentes .... 111g1nada~ pot d hnmb1 ,_. :,e i:-..:pnrn.·n a las 
condiciones de la estr:ltost"Cra Cualesquiera ox1dus de rutl ógcno ar ra'>lrados hasta dicha 
región. o forn1ado'> ,11\i n11s1no regresaran p1 c_1bL1hlemcnte a \.1 tie1 r,1 U)Jl\L1 .icido nítrico, 
con10 resultado del cfc'"-·to de oxidacion 1.:n ht c~1pa de ()z.._,n.--

.•\..lgunas reacciones que ticurrcn en la at1nL1-;ft.-ra no scnan pt,...,1~,h·s ,1 nieno~~ que se.· 
dispusiera de una ..:ant1d.1d rclat1van1i:nte ~r;uH.!..: Lk <--'TH.:ti!ia piu-..cnic.:111e dL· :tlgun.t ft1entc 
Por ejcn1plo. la disol..'.1ac1ün del ox1gcnLl mokcuLtr rcqu1.:1 e alrcclt.-dur d..._• ::.no kJ / g·n1ol 
La energía es una dosis. tan concentrada quL· no pu...-:de p1·nvcn11 de los gases a b.\ja 
tetnpcratura que con~t1tuycn la at1nosfc1.1. -...111 ernbarµo. l.l rad1a.._·iu11 .<-.olar .si pui.:de 
proporcionar esta can1ida<l de cncq;ía l.ti'> t"n1(1nes que c:n1t1.: el ~lll J'li,.,ecn una cnerg1a 
hv, donde v e~ la frccucnua aSL)Ciad~~ '"-·011 tir1 t'i.'IL1n en ¡:iar.icubr '" h ~:-. 1.t c~--.n<>tantc de 
Planck con un ;..a\p1 dc- r. u2 X 1n·-' 1 1·<> 1111:.._•cvienc 1;n L~'>pcct1·n ccirlt:n11u de frccuenct;:i~. 
de 111ancra quc se U1s¡_inne de un anlplit) 1.·:-.pc.:-...:.t1<) de ..._•nCQ!Íaó- Cun1•1 l.1 \t1n~1tud di.! ond<1 
de la luz es in'\.ers¡uni:nte p1opurcional a -.u fr:.._•cuenc1a ( / ... - c.'v donde e '1..~I dela luz). 
un fo ton con una 1.:n..:11:!1.1 relati-.. anH:nt..: ~.:1 :1nd...- t•·ndra cona lnn~11ud de: nnda La rcg11.1ri 
de radiación infrarr.1¡.t ~~ e ... t1cndc aprox11nad:11111.·nti.:· di: l a \00 it111 Se L'b~c1--..a que el 
valor de hv ( he,/..) e:,. .1pru,1matL.uncnte i~:u.tl .t 1 ~.:;, i..._1,·µ·n1ol p<1r.1 un" t. 1~1.1:il a l pin 

Lns. fc1tonc~ d~n!tt• di: i:<e inte1,al<1 de 1..·ni:1 _:!1'1 p•1d11a11 c.ih:nt:u un .~l<h n excitar ;..us 
1nodus de eni.:q . .:-1'1 r\•t;1t1HH1s u ,11.nat<HH) .... 111 i:tnb.u!-!u. 1\1) c-...:lt:1t;111 :-;u-,. n1ovi1nicnto"' 
ckclronico~ 



Así para romper un enlace C-C o un enlace C-J l. se requieren alrededor de 350 y 420 
kJ/g·mol. respectivamente. Estos enlaces. asi como el cnla~c 0-0 , rcq~icrcn fotones con 
una longitud de onda n1ucho más corta que los de la región infrarroja 

Apesar de que la absorción de un fotón de energía puede ot.:asionar algunos cambios 
posibles en la molCcula. la principal pr1.."':0Cupación en !ns estudios fbtoquimicos 
atmosforicos la constituye el fenómeno de la disociación quirnica ( la que nos interesa ) 
Fundan1cntalmc-ntc. la disociación fotoquímica se puede considerar con10 un proceso de 
dos etapas La absorción de un fnton de energía por la especie A conduce a un estado 
excitado. i\ * 

·\ . ll'. • .-\ ~ 

Esto va seguido de la <l1sucin.c1on d...: A• en los productos. tales con10 

..\"' - .. B 1 C 

Usualmente un c::-.tado <.!'\.Citado eó. muv inestable. tk rnodo que la segunda reacción 
ocurre rápid;irncnt~ despucs de b fornl.iciún de A.• 

Tanto n COllltl (~. Ll ain\)L)~i. pu< . .'dt.!11 ';er .iltalllt.:lltl.~ 1cactivo::. Poi tanto producen una 

cadena de reacciones que cu!nunan t...'n ..:1 inconvenicntl.!" producto final de la 
contaminación del ai1 e 

La atrnó:-.tCra rt:c1bc g1·andes 1.·.u111d;__¡dc:-. dt: SCJ:.'. y NC), que pur lo general no tienen 
fuerza oxidante t...•n auscuci:t d..: la luz :-.o!ar. el SC), y cl N() :-.e cnn-. .. ·icrtcn lc-ntan1cntc en 
sulfhtos y nitratos. No obstante. se ticn...: el problerna de un .iunH:nlo dt.! la contan11n.ac1ón 
del aire. debido al hecho de que. adt.·rnas dd so;' ~- el r-..:o. Jo ... hi<lrccarburos y la luz 
solar. cstiln presente:-. en la at1nó::.fe1·a urhana t~tros f<.H."lc>r< .. ''.-.( tcn1pcratura. hurncdad c!c) 
que aceleran la conta1ninacion del :ure 

Según el n1onfrx1do Je nitrogcno( NC> ). co1nn ~•e pudo übser,:;ff c0n antcrior·iJad. e:,. 
liberado por fucn{c:; 1111.)vil...·s v e<>lac1n11;111:t:-., tiende :1 o'\.1cl:tr . ..,,: a N()~ por medio de la 
reacción 

Si por eJcn1pl(l 1.-i co11cc11traL·1,~11 de "-"<) fut•r<t d ... • JO<)(~ p¡i1n. tendría lugar en pnc(ls 
segundos la cunvl.'.1:0.itlfl c1:-.1 c:-.t..-qu1n1ni.:1nc<1 dl.'.I ;--,;() ;i! !','();. ~;in cn1bargo, durante la 
rnezcla de loó. gase~. :-.e ba1;i '.-il.L!lllfk:t11\.;11nl·ntt..' l.1 .. ·onc1...•nlfac1ún d1..· 0-:() S1 cx1st1cra en la 
atn1ósfcra l pp111 de.""-.:(). J,1 '1d,1 1TH.'.d1;1 ( :"()".,de cc,n·~·cr~.1011) d1..· 1nonox1do de n1troµeno 
!'>cria ct11nu de !(l!l h(l1,1·. 1 ;: \1d.i 1101..·d1,t :-.1.·1.1 lll<...'iHH p.11.i n11...·n,,1,·c. ..:Pih:1..·1n1ac1011...:~ I~ J 

No ob.stan1..-. :-.1 c~tú pr< .. .:sente el n.;onl' Id con,·c1ó.1nn e-. 1..·,1r1·111ad:1111cntc 1·<Jp1da aun a 
conccntraciP111..:-.,. b~11:1::. Pa1a la'.'> ..... (i11ce111rac1t111t."• lt.!:-.p...:c.tn.a~, •k :".,() :-·(),de o 1 ppnt. ::.c 
requcriran al11..·ck•d(H de :_¡1 ~·.:-~~t1nd1l~ ¡i;ir;i l.1 (1':1dac1on 101:~1 



El dióxido de nitrógeno es altamente reactivo fotuqLiimicamt!nte Para las radiaciones por· 
debajo de 0.38 J.lm, el gas se disocia según la reacciún 

NO:!+ hv -)>NO -t O 

Esta es una de las rt!accioncs tOtoqui1nicas 1nás importantes en Ja atmósfera inferior, 
puesto que produce el oxigeno monoatómico O . altamcnle reactivo. el O se con1bina 
con el Di ( en Ja presencia de un tern.·r cuCTJKi ) para fonnar Ozono n1cdiante Ja 
reacción: · 

O •O: 1-!1d -~o. · :'\.1 

Luego_ el Ozonn oxid.l el 1nDn~·1:i..ido Je nitrót_!<.'lll' a di,_),1J11 de niu úgcnu En resumc:n, el 
ciclo fotolitico del dióxido de nitrogeno se puede repre:>entar pnr 

NO:: +hv --> NO ;- O 

0-+-0.:- -t-I\.I )>O. r '.\1 

El NO, inicial para la reacción N0 2 -+- hv---> NO ·O se fórma pnr la reacción 2NO + 0 2 
-)> 2N02. esto es la oxida(.;ion directa. pero lenta dd NO al N02 indica que 
uproximadan1cnte 5 ~/º del NO que sale de una fi..1~m(._· e:.-.tacionaría e.Je combustión ya ha 
sido convertida a NO.:- antes de salir de In chinwnt . .'a 

Las tres reacciones ya indicad<!S son n1uy r:'lpidas. v l.1 con1b1naciu11 tcndt.·ri~1 a n1antenc'°" 
en un estado de nivel bajo y constante de OzlH10 

Son posibles otras nurncrn~a!-- 1caccioncs que i11c!u)en 1..'!--pec1e:> que contengan nitrógeno 
y oxigeno Entre las reacciones ~ugcridas i..:stán la'- siu1rn.:ntes 

O •· !\-1 +NO_, --1>]';0.- '-1 

O . .,_ NO +:'\.1 -" N()_ ... '\.J 



Algunas de estas especies se podrian eliminar finalmente de la serie de reacciones. Por· 
ejemplo. en la presencia de gotas cJc vapor de ::igu:1 en la atmóslt:ra. se encontrará que : 

-1NO_,.+ 211 1 0 1 O:: - >41 JNO, 

El dióxido de nitrogt:no se hid1oli4"a ta111hie11 en la fase ga:;cosa para fi..irmar 

La reacción anterior es una rcaccion t:n equilibrio El ;:ú:ahl nitrico f"onnado de 
cualesquiera de esta~ reacciones pndr;, rcaccion.-ir aún mús v fi.1nnar sales de nitrato. 

La complejidad crccicntt.~ de las n..·accit.H11.·s atmcsJL~ricas se debe tarnh1Cn a la presencia 
de hidrocarburos Todav1;:1 no se ha podido <klincar en :-.u totalidad la fotoquirn1ca en la 
atn1ósfera inícrior Prin1cro .. una pcqtu .. ~iia par1e cid oxigeno :uurnico fornlado en la 
reacción NO_,...- h\.· __ ,. N() .. () rcacclPn;i con divt:rso~ comput.•stos nrg:inicos para 
formar radicales. organicos e inorgánico~ ! _o m1sn•n rasa pa1 a d ()zono formado en la 
reacción O -1- 0:-• I\1 (),; .. J\:f. en té1n1in,1s dt..: los cn1npucstc1s olcfinicos e~tas 

reacciones podri;1n s1.:r 

() • oldin;i ,. H.• ,_ !U)• 

donde R • . RO •. y HCO • son rad1calt.•s !ihrc,. El ;i.!dt..~hidn formado en Ja reacción 
anterior constituye. en si tlrl contanlinante La ~1gu1cntc etapa irnpcntantc es Ja reacción 
de un radical Iihrc con el oxigeno rnolecula1· r<11,t fo:rn:ir radicalc~ rcróxido, (ROO• ). 
como por cjernplo 

R • ,_ o~ __ ,. H.00 • 

Estos radicales pcr(1Xidn !->Or'I capaces de nxit.!ar 1.:l N() a NO_. pnr 111edio de la reacción 

ROO• · :--.:u ~ ~O-• 1-i .. O • 

Como podc1nos nbscn. ar. la!-> rcac •. :ionc·~ d:..: c~tc tip11 con h1drocarbu1os au1nc1nan la 
producción de NO , ... ·stLl d<ira por rc:.11f1:ido qu~ L1 concentracinn de Ozono 
incremente <le una li1nna signiticat!\:a hacia ¡¡n1b,! 

La reacc1on KUlJ• '-.(_) ~ '.'-,(): IZO. cd1p~ .. 1 ;¡ ia n:ac ... -1 ... 111 O. · ".U ¡.. NCJ_. • U.·- en 
la oxidac1on del :-....:{) .ll ~...,:l)_,.. -... JHll 1an1u l;1 11:acc1L•11 ¡111tL·1·1u1 n,.., representa un papd 
do1ninan1e en la prnducc1un de la conccntrac1on de Ozono 



Por ello. la reacción O + Ú:? + !'VI ->- 0:; + rYL prod\u.:c Ozono. pero es poco lo que se 
produce en horas de la mañana, en una atmósfcTa. u1bana. Se podril tener una fUcntc 
adicional de 0 3 por medio de la reacción con el O. di! los radicales peróxido, de rnn~a 
que: 

ROO• • O_. hv __ .,.RO• +-- 0 1 

Este tipo de n:acción ~~ contr •hu~·e <.:n .1.lgu 11~1 medida al ,n1111c11to 1 a pido de la 
concentrac1on de Ozom.._, a nledia 1nañan.1 

Los áton1os de <Y·~igcnn at<1can ;1 lo-. _-j¡v.._·1·.._,.,,.; hidr<1.._·_1rb1Hl's (eSpl'c1aln1cnte las olefinas y 
los hidrocarburos sustituido~) 

Ademas el ozuno puede n"-..ida1 In~ h1Liroc:nbu1 ns. pt.:ro las t<isa..., de 1·eacción son 
considerable111entc 111ás lenta~ qul.'." Lis di.: J.1 ~)-..1dac1<.H1 de los h1dn1carburo:> poi- n1edio del 
oxigeno atónüco L0s cnrnpue~tu~ o-..id.~dus \ lns 1·ad1calcs lib1·es reacc1on:1n entonces en 
el NO para fornl<l.r 1nas ¡-...,;(_) 2 Conin u11.1 parte ~ignifi..::ati..,:a rc.:acciona ahora con las 
especies de hidrocarburos, h.tbra menti.:- canudad disponible para Ja reacción con ÜJ 
Esto trastorna t:1 consu1no de(), pnr el ;-....;<_), de n1.u1era que au111enta el nivel de O, En 
las misn1a.s circunstancias. tan1b1én au1ne111ci el lll\.el dL· NO:- en vez de pcrn1aneccr 
relativan1ente cunsta.nte. y,1 que S!.: dispone Je una fuenh.' adiL·ional f"• . ...,r L~ forn1ac1ón de 
NO:! Pl 

Como un segundo 111c..::a11!:'.>1no p:1r.1 !;. t~)rn1.1C-J1.'ll d.: n1d1c;:i!c:. ltb1 e~. 111uchos 
compuestos organ1cos pr~~sentc.'- L-11 el .-1.1rc spn en s1 Cotoquun1c.iint.:ntl.'." r1._·activo~ Entre 
ellos se incluyen lo:~ aldehicJ..-,,..:;. t:L'tona<::. pern,1dn~ '- l(ls nit1atos <l·.:- actin [.,1 absorciún <lt.! 
la radiación solar por estos con1puesto-> cp11111hu11 a .1 l.1 p1·oduc...:1un de 1·ad1calcs hbre<>. 
los que a su '-t!Z Sl!ran cau:<!llll.'."::. d:..~ n111ch''" .._,,111rn1.__·;:.u)."> ;H:L:·~-,-," p,,r .._.¡,_·nipl,>. !0s 
aldehídos cxpcnnlL:ntan disoc1ilc1onL·:;. Llk-'.'- ~ ('lll" 

Cualquiera que :.ca L'I n~cc:in1sn10 1n1c .d l.1 r1v'-•-·11'·L1 de.'." r,Hli..:.1!c,.. l1br.._·..., .._:l>THiu..;..:.- a la 
quimica cornpleja de la fi:-.nn:u:tt'n de la ~-.-ir~tanun;1.._·¡l1>1 ~le! a:;L· Los aldc:tHdos presentes 
en cantidades t:"i:trcn1.tdar11l."nte d1lu1da;;..( pur e¡'...'.n1pk'. rncno~ de l<l rr111). :-,u J.ducion 
conduce a una v1d:i. Lnga en l,1 atn1osf .. :ra l··;tn<. e::.. P•'dr:1n pcrn1:1necc:r durante:: 1ninutos 
u hora" Por tantL,, tienen 11L'l!1P(' ~l1fi.c1cnt~ par.1 !ll1C!,l! a!gun:1s rt:.ICCll)llCS 

Unos de los nias ,1,.i:randc~ pn1blcn1a:, qu.._· ;..c l':e~:..·nt;rn L-n L'! c~tud1p dl' la conta1111nacion, 
es la 1dcntificac1ún de aqueUa;;. espc...:1c-; qu11111c.1" ni<i.-; ;n1p<.•nan:c.... ·\. .._·nnt1nua<.~1011 ~c: 

presenta una lista de las rcac...:1one~ :Hlic1un;dc'- ft.._-cu._.ntenlL'nle c11.id•1~ :"o se pretende 
~n n1odo alguno que la lt~ta .... ea cnrnp!etd.. 111 '-L' Ji.1 dL· 1nft:r11 q<ie toda .... 1:1·. ecuaciones de 
la lisia lendran iin<1l111L·n1e un p.1pel dnrn1n:1n1e en 1;1 i.:pnt:1n11nac1on ¡ ·; } 



RC01 • + NO-·->RCO o +NO~ 

RCO. +O:--·> Reo,. 
RCOi • + O. -> Ro~ • + CO: 
RCO:i • + NO -.: .. NOi t· RCOi 
RCOJ • +- NO, ->Reo.NO: (nitrato de pcroxiacilo) 
RO• + NO > RONO 
RO• -1- RI f • ·- ~ R( JI I 1 R • 

RH •+ O - ,. R • UI l 
IZO•+ RCC) • -,. ~-ctnna "-- ;ifc¡1hul 

10 

Varias de las reacciones anteriores con:-.utu\'l.'P cl.1pas finale~ de una cadena. Estas 
reacciones representan sólo idgunas de l.l~ .¡ue :-;e pudieran incluir en un n1ecanisn10 

cinético generalizado 
El punto mas importante que !:-.C ha de tL'nL~I l:ll CllL·nt .1 t.:11 la:-. t C<lCC!OllCS. antenoi-es_ es que 
frecuentemente el rnis1no 1·acJicaJ apare..:e .:\)fllo p1od1a:to t.'n una reacción y cotno 
i-eactivo en otra Por tanto. una canti.Jad n:J.-itn:an\C'ntt.: pcquef1a d..:: diversos radicales 
libres podrá ser respons.1ble de una cantiUad cun"'1der.i.hlí! d:.: ..:ont:11n1nante 

La cadena de 1cacc10n\:s se 11111...:1:1 con !a fo1o<P...rdac1un de In-; hidrnc:u-buros: por el 
oxigeno atónlico E.-.ta últi111a especie "L' f·.11 cna. co11H1 :-·a s...: mdicó por b 
tbtodescomposición d<."I d10,iUn de nitrogt:nP Lus pí<.H.iuclo'- 111a:. in1ponantes de estas 
reacciones fotoqui1111C:.JS SC•ll aldehído-:, ,_-etnna-., CO. C()_ llÍtra!OS OU!ániCOS y 
oxidantes En1r...: c'>tos ulti1110,.; ~e incluyL·n !...'.! l1~:tn10. 0-U, d pt..:1 u"'"ido Je 1111.frógcn~ 
(H,O,) 

1-Iay 0110 n1ecanisn10 que se cita cun frc.·1 11e:ici.1 <.::Ollh' 1111:1 fucnto.:: Lle g1andes 

concentraciones de í.:ldicalcs en la at111óstL:1:1 urbana Ln •. .-stL· ci:.o d oxigcno ;tón1ico 
reacciona con el agua P<lí<l forma• r<H.!ic"k" hHJroxllP, l)f l Ll 1 :ulica\ hidróxilo inicia 
entonces una cona rcaccion en L::.:ldt..~na. sc~!Un 1e;i._·..:-n111a t,uito con t.:1 u.tono como con el 
monóxido de cubano, d1: n1a1h~ra qu..: 

Olt -1 ()-, ~ ll<J. <.J: 

Oíl CO • C()_. 11 

El átomo de hidro geno actUa inmediata111en1..:: par a '"pi ver a forn1ar el radical de 
hid.-opcroxilo. J-10:-. por- medio de la rcaccu 111 

11 ··o .. · !\1_,.1-10..:. !\.·1 

Esta reacción en cadena se con1pk1a pnr Ja u-...1dac1ún del t1Hlno-.;1do de nitrógeno por 
nledio del radic;il hidrnpt..•10,i!n para llc~:n ;it drnxidn de rntro_i!enn mediante la reacción 

110: r- '!'-.'C) -. ;-..;o_. -- OH 



RCOJ • + NO-.. ·>RCO o +NOi 
RCO •+O:-> RCO·• 
RCOz • + 0; ~:. R01 • + CO: 
RC0.1 • -+ NO --• N01 -+- RC01 
RC01 •+ NOi --> RCO.NO: (nitrato de peroxiaci1o) 
RO • 1- NO --~ RONO 
RO•+ RH •--• ROll ·! R • 
Rl-l •+ O --> R • · 011 
RO • t- RCf) • ~ cctona + ;1lcohol 

IO 

Varias de las reacciones anteriores constnuvcn etapa:; finales de una cadena Estas 
reacciones representan sólo algunas de las q1H.: se pudieran incluir en un ntccanismo 
cinético generalizado 
El punto más importante que se ha de tener en .. -ucnta en la:-. 1cacciones anteriores, es que 
frecuentemente el tnisrno 1·adicaJ aparec1._· c .. ~n1n producto 1.-·n una n.!acción y corno 
reactivo en otra Por tanto. una cantidad 1 c:lat1va111c11tc pequcf1a de diversos radicales 
libres podrá ser responsable de una cantida<l cun~idt:r.ibh: de ...:011ta1n1n.1nte 

La cadena de reacciones ~e inicia con !.1 fr)tou,ab.cinn d~ lll~ h1dro..::arhun)S poi· el 
oxigeno atómico Esta últirna cspccÍI..! ~L· f(>! ina, ;,,:<.HlH> ya se indicó por la 
fotodescomposición dt...•l dióxidL) de nitn\geno Los producto~. 111.ts 11npu1·tantcs Lle estas 
reacciones fOtoquimic\s ~nn aldchhJns . ..::cton.b, CO, CO_, nHr.\los orgánicos y 
oxidantes Entre c~tos últ1n1os ~e mcluv..:n L"I L1/lllh1, 0.:t)" d pL~I u:-.iLlo de hidrógeno 
(H,O,) 

!-lay otro rnccanisn10 qui.! se cita con frccuL'ncia L'LHll ... ' una li.1t:ntc de grandes 
concentraciones de 1.1dicalL!s en la atn1ó~fi_,r;1 111bana i~n c~;tt.:" c.1su i:I oxígeno atónüco 
reacciona con el agu.1 para fnrrna1 radicaks h1dru:-..llo, Ol I FI radical hidróxilo inicia 
entonces una corta 11.:acción en cadena. SL·gún 1c,1ccil>!l.l 1:u1tu (.1ln el t1zono corno con el 
rnonóxido de carbono. de n1ancra qtie 

011·• (), -)>lH) .. ·o_, 

OH • CO )> CO_» il 

El átomo de hidrógeno actua in111cd1atarncnti.: para volver a formar el radical de 
hidroperoxilo. HO:;.>. por medio Lle la rcaccir.:-,n 

lt +-0:· .'\.1 >}10.:.--• j\1 

Esta reacción en L'.adena se co1nplct2 por l;1 l"'-ldación del mnnóxido de nitrógeno por 
1nedio del radical hidiop..:rcr":ilo par:1 l!e~~-u- ni drnxido de n1trO,!;Cnn nn:diante la reaccion 

Jf(), • NO > !'iO·.· • OH 



11 

Entre las J""cacciones terminales de cadena se incluyen : 

OH+ 01.1->-1-bO +O 

HO.! + O!I ->- 11:-0 +O_. 

Esta serie de reacciones incluye las de imc10. propagacion y terminación de Ja cadena. 
Obsérvese que el mecanismo no sólo pr nporc1ona un 111ecanis1110 de oxidación para pasar 
del NO al NOl, sino que elimina de la atmósforn el monóxido de carbono. También se 
podría Formar font1aldchido por una 1 eaccion .:>i1nilar en cadena. que se inicia con la 
reacción del radical hidróxilo con el /llL"tanu \orno caracteristic<:t interesante de este 
mecanismo. se tiene que el n1onox1do de c:<u-bono representa un papel dominante en Ja 
etapa inicial de la cadena 

Hasta principios de la decada dt: Jos 70 ~- :.r.: cons1der·aba al nionoxido de carbono como 
relativamente poco reactivn con n::."pecto .1 la frJr111ación del nl.!hlunin fotoc¡uímico, sin 
embargo. los da[os tomados dt.: una can1.ua írradi:::ida de nl.!blumo indican, que el 
monóxido de carbono acclcn_1 la o"\.idaci ... 1n del 1nonúxido de nitn\gcno y la forn1ación del 
ozono. La cornposicion inicial <len ti o de la cam;1ra durante una rrucba c.<.pccífica incluía 
3 ppm de isobutcno, 1 ~ pprn de 111onlP-.1du de nitrógeno. menos de O O·J ppm de NO: y 
una humedad relativa de 70 por cientn Se 101n<1ron d<1to-; cornpar-.:>.tivos para las 
concentraciones iniciales de.: O y 1 00 ppni La presencia del C<} ac ... ·lcn) notabJcn1cntc la 
desaparición de las oletina~. Ja d¡_JaricitHl del n.-'.0110 y l.1 .... :, •11\.·1.:c ~1un d ... :! NO :i NCh 
Se llegó a una co1H.:entr<1ción de uzc.H10 íJ :" ppm en apro: .... unadarnt.'ntc 2 horas. cstand ... ) 

inicialmente presente el CO. rn1t:."nt1 as qtic :--.l· rL:quinl!ron _; hora:> cuando el CO estaba 
inicialmente ausente Un;¡ n.~i.Jucc1on s11n1!ar en el rie1npo p:ir:: J.1 L·nnccntrac1ón pico del 
N01 tuvo lugar dcntJ-n de la can1~ffa. ~1 estos n~'.,ultad.._)..., l'll la c:-11nara de neblun10 
constituyen una aproxi111acinn valiU.1 de !;! ... 1c,1ccione'> ;11nH1:.fcr1c1~. 3crá necesario 
entonces supont:r que la pn.;>sencia dt...·I n1onr1-...:idn dL• ¡__·,u bnlhl en l.t at111ósfl:ra por la 
mañana no sólo acdera l<I n-..::id:1c1.._,n .!<...-! '-'(1 ·.1110 .tpn·'..'.Jr.1 .~{!cn1.1~ i:>. ap:u1ción de 
oxidances en la atméis.fcr<I r:; l 

El efecto de la concc-nt1aciPn sobre¡,,, p;u.._·l·:,c>-... d ... · t<.itlH_i· .. iJ.tcrun. u;11110 so.: acaba de 
describir. se oblU\.'O para un nivel dt: C<) de J(iii ¡•¡~rn Sin .._•n1h-ir~!P. dichos nne!cs nn :.e 
observan usual111cnte en bs atnll1'.>f1.C1 ;.¡-,, 1ub.!l1,1~ Pn1 cj1..:1npln. _..,e rnfor 1na que d ruveJ 
geornétrico medio del CO para la ciuc!.id de 1 n~ /\ngeles cr;i :tl!·L·dedor de 10 ppm para 
diferentes hor::uio~. :--·el 111:i_vor p1onit.--d1,1 d1;111~) plir hora ,- .... ·¡-iur1.1du p:ua el C() era. de 37 
ppn1. Seria dificil inteqh)lar los 1 l.°!'Ult:ldll:--. :1) lll\"C! dt.• 1 no ¡ip:n !';ll a nive/t.~S intcrnicdios 
menores de 50 ppn1 .-\dcnias st..: cú~ct11.11' 'll 1:1..., rncd1c1LHlt..."• en l.1 presencia J~ un solo 
hidrocarburo. Lo.t'.. n1cd1c1on.:s ro .... 1.:11tir.._ . .., .i n1\el.._·., de <"l> d..:::'"-" "''' pp111, Jian n1ustradn 
diferentes resultados F...ia 11ltirlld r11\.t:: ... l1L!<1 .. :1<•n 11r1!1;:t·1 1111,t 1111.·L·.._·!.1 ,k· hid1nc:uburos qtu_· 
se consideraba 1epre .... t:1Jt.it1\.,~ ,J<..: /.1 .~.11;.i dl· ! •''" \n;.!el...:, (<...;>11..:..:111r.1.._1L'll ltllal Ue I-IC: de 
1 <16 ppm). O 0'7 d ... • n;Pno--.iJo d<.: 111:1<·.:-'.t.·1;, , 'LJ:O ppn-, ,j.._· <110·•.itÍ•• dv 111trogcno La 
producción de o.;onn _...L" 1111diu de .... pue<. d1.· ~-,¡ >1 • n11nu1 ... 1~ d.._• 111 :1.!i.t....-r<n1 .'-->e cnccntnJ que. 
para nivcfc5 de("(_) 1ncno1c~ de~::;, p¡'nr <...'! n1\d de (1.·u;ll, ·,v \t...·11.1 ¡·,i._·,, ail:..:1aLln :--·que 
Ja tasa de fonnat.:ion de:-...:<>, ;n1n1e111<1n.1 !1_l~c1,!1n1·11tl· ,·11 1.:n;rq> .. 1.tcH1n ._·u;i 1.1~; .11n1n.-;tl:ra~ 

que tuvieran un "a!or L<..'f11 di.: ClHh~cnr1zil·11•n d .... · 111t1no--.1d1' ,¡,_- l.:; 1.'l'I>' 



La conclusión final fue que el CO tendría un efecto despreciable !>Obre la formación de 
contaminación a las concentraciones de CO. NOx e hidrocarburos que se encuentran 
comúnmente en los a1nbicnte~ urbanos 

1.2 Anlecedentes <ll'I catalizudor: 

Los convertidores catalíticos !-.e c:mpe.raron <l t~1bricar aproximadamente hacl.! 25 años en 
los E.E lJ U pues estos en1p1..·zaron a cxpcrin1cntar prnblemas de contaminación excesiva 
del aire en sus ciudades Lo.s cn11-.:cnidn1e:' c3taliticns de tres vías c0rnn ya '>e dijo _:.;on 
fabricados con rnateriales corno el Platino. Iridio. Pala!..lw. Rodio, Ruthenio. etc todos 
estos matcTÍales !--{.in rnuv ditictles de 1.iht.:nc-1· v ~:nc-nntr:11 dt:ntrq di.::! pl.1nela_ por ello su 
costo por grarnn es n1uv alto, pPr 1..·sta cau~a el -.. alnr dd convertidor C3talítico es 
excesivo y aun,td1.) .1 que ~u ticmp1) Lle vida vana 1..•111r·.-..· :->11.000 y-· lü0.000 Kn1 hace que 

su valor tienda a aurncntar con focd1d.td 
Por esta causa es que ll):-, convcrt1do1 es catalíticos nn !--..:- coluc.:.uo11 1..~11 todos los 

auton1oviles t:"l.bric.:.1.dos en E lJ :-- en consecuencia ta111p1.-.co H...1er0n colocados en Jos 

autornóvilct- que se fabricaban y lleg.'.lbo.!n a la ciuda!..I de J\k;..ico. toUo ello ocasionú que 
en la ciudad de 1\.1éx1co se tuvieran cal-la vez 1nas auto1noviles que contaminaban de una 
n1anc-ra cxccsi\"a el aire que ahora rcspiran11.-.s_ pcr0 i.;] prnble111a de los convcn1dores 
catalíticos co1no s.: mcncionc1 no snlo es su c~lstu. sino !a1nhil'"n q¡ tierr1po de vid.1 ya que 
se envenenan con t:'"lcilidad los 1natcrialcs con los que tlH:1·011 creados. puesto que las 
gasolinas utilizadas en d proc.::so di.: combustión cont1cnt!"Jl den1cntns (Piorno. ALufre) 

que al estar cn concact0 con dichos n1.itcrialcs cata!itico'>. sL" envt:ncnan y ,1! o.:urrir e::.to 
el convenidor va no realiza !'>lis fi.11n:iones corrc.:t,1111en!t~ 
Otro de los problcrna.s que tiene el convertidor cata!í!tcu de tn.:s v1as es .:1ue par.'.! re;:il1z.ar 

el proccs0 de catalización se .Jehe rent..~r con exactitud L1 c,u11HJad de .3.llt..' necesario para 
poder realizar la oxidacion dr.:- HC'. ( ·ox. y control de temperatura para no producir ~Ox, 
por ello tarnbién se tiene qut..• contar con un dt.!"rnL"rltd llamado Sonda-L.:i.mhda 
desarrollada por Volvo y Roben I~n.'>ch que es '..i::.!erna .:lt.."" mvcccio:-i Je con1bll.'.t1blcs 
controladti por bucle cerrado Par.1 111antcner con-.;t;~1HL"n1e11!L' el do.'.:1Uo estcqu1ornetrico. 
el siste1na di: in-.:cccion e.'.ta c0ntro!.1do por un Sl.'n:-;or di,¡~ucsio en t..'I colcc1or de c.'.capc 
que es capaz de darse cucnta de J,1 v;u·iac1ún <.h: concent1.1c10n t.h: O, en los _i;;xscs d1..· 
escape E! ... ·krni:nto pnn..:ip..11 .Jd :-.e1bo1 e:-. un ekctrohto :-.olido fonnado por h1ox1do de 
circonio que cst.i interpuesto entre los electrodos de pl:it111n pon.1.'.o. d electrodo exterior 

está expuc~lo a lo,:; ~-~as~s !.h." escape. rn1cntras qut: el 11lf1..·rin1 csL1 conectado con el 
e.xtcrior L.1 di!Crenc1a entre- bs pn.!s1onc~ p;uci.ile:-. .. lt:hdD ~: oxigeno en .in1bo" 
electrodo:-. i.!C:llera un llu10 de ionc'.> en el clectrol1tn \ uiu d1ti:rcnc1.1 de potencial en t..:! 
sensor con- ello se.""! !..lcj;:~ pasar n1.1:-. <1 111cnos cantidad de (1x1gcno p<:lr.t la ox1d:1c1011 

catalitica. Cl)fllO se puede ob:-.en·;u el resolver t..'I ¡H<•bl<..·111;1 <le lo.'. c~ltali.1.1dorc~ e-.. un 
tanto d1fil·JI_ pur clltl la rcah..:o:ac1on de este t.:"SIUrJ10 .'.e hu:-.1..-,H :1 c,Hno facrhtar en la n1cdida 
de Jo posible el uso de 1..~au1lizadore:-. en los auton10\ de:-.. p:1ra poder c1.1nH1 ;-·a t-c digo 
coml:iatir con 111.1-..or cflcac1a la contam111.tcion ( '.2 J 
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CAPITULO 2. 

Conceptos teóricos. 

El objetivo de este capitulo es describir d funcionamiento de un convertidor 
catalítico. revisar los tipos de convcnidorcs existentes y algunos conceptos generales 

2. l Ciclo ideal dio: Ottn 

El motor encendido por chispa se representa idealmente por el ciclo Otto, la figura '.2. l 
muestra la serie de eventos que Lh..::uncn durante el ciclo l.os ejes en la gráfica son la 
presión y el volun1cn Entre los puntos ab se encuentra el tiempo de admisión, el tiempo 
de compresión en be. tiempo de expansión o trabajo en 1.:d. y finalmente el ticn1po de 
escape en da. Los tiempo~ lh: adnlisión y escape se efectúan gencralm.cntc a presión 
atrnosferica. 

FIGURA 2.1 

p 

Apertura de la válvula 
_,.- de escape 

PMI 
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Las líneas de los procc~ü~ a-b "' d-a no coinciden. {H.'.!\) por el tamaño de la escala esto 
es dificil de apreciar. no '.:-C alcilnZa :i d1~tinguir ):1 :-.cparacic1n de las lineas a n1cnos que se 
arnplie Ja grafica cerca de l~t pn~1c1Pll del punto tnlH~n(~ inferior {Pi'vll) Ln ignición de la 
n1ezcla se realiza 1;:11 la can e1 <1 de .:un1pre~ic•n. ,u1tL'"- de que llegue al punto ll'luerto 
superior (P;\.1$). y;i, que l;1 i~·.t.:¿c\a rcl)lncrc dc un tH..::1npo finitu p:11a realizar su 
cornbustión complct;1 En un llll1tnr d;u.io. el pun:~1 dtindc se realiza la ign1L·ion de la 
mczcl<i puede "-er n10t.Jiticado p;-i.1<1 quL- ~e pu~d;1 11l>tL'IH .. ·1 cl nli1xi111n trabajn 



La vS.lvula de escape se abre antes de que llegue al P1\.ll para t¡uc la comptcsion de Jos 
gases, producto de la combusticín. alcancen prácticamente la presión atmosft.::rica antes 
de que comience c1 tiempo de c~capC! { 1 l 

El ciclo ideal de Otto es un ciclo de cuatro licmpns ( también existe de dn::> ti.:mpus). 
cuatro procesos intcrna111entc reversibles. n13s una p..i1·1c de ad111isu'in y una de escape La 
figura 2.2 muestra los diagra111as PV y TS para L'l ciclo te• . .-'111.::0 Consideremos una 
combinación pistón cilindro que cunt1enc air·e El c1liml11l ~e eni.:ucntra ..::olocado en la 
posición del PMI que se indica en los diagramas pnr el purito l t\.l moverse el pistón 
hacia la posición del Pl\.1S. el aire se con1primc adiabatica1ncntc Coml) los procesos son 
irreversibles. el proceso de co111prcsión es isoent1 npi1.:o :-.· 1cn11in<l en el estado dos. 
Entonces se sunlinistra calor 1n::.tantanca111cnt..: ,;\ a1ri.:. y c~t.c: adquiere presión y 
temperatura considcrable1nL·ntc rnayores u las antct ion.·s. n~ali.zándosc este paso a 
volumen constante 2-3 Cuando t.:l piston n.:grcsa a la pu:.n.::1on Ucl Pl\r1 l. la expansión que 
se realiza es adiabática e intcTnan1cntc rcvc1·siblt!. es dcci1. isocntrópica. hasta el estado 4. 
Cuando el pistón ha alcanzado esta posu.:ion :.e disipa calu1· a volumen constante, hasta 
que regresa al estado original [ l l 

FIGURA. 2 2 
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En teoría, el fluido podría volver a i-ea1izar otro ciclo a partir de este punto. Para ir 
acercando \ns cosas hacia la realidad, se podri¡l considerar la siguiente secuencia antes de 
volver a realizar el cickY en el proceso real los gases que representan al fluido son e\ 
resultado de la combustión. asi que estos deben ser cxpt1lsados en un ticn"lpo de escape 
Debido a esto. el pistón se mueve del Pl\ilt hacia el PMS. micntr<lS que la válvula de 
escape permanece abierta expulsando los gases hacia el ambiente 
Cuando e\ pistón a \kgado al P"f\.15. \a válvula de escape se cierra y abre la de admisión. y 
asi pcrn1ancce hasta que L'\ pistón regrese al Pt..11 El 111ovin1icnto del pistan produce una 
succión. la cual \len¡\ el cilindro con 1nczda fresca para que se realice e\ siguiente ciclo. 
Debe notarse que e\ trabajo para desalojar la carga del cilindro es de \a i-nisma magnitud 
que el trabaj1..) r~qucrid..._"' para \lenar1n_ solo que con signo contrario Para el an<llisis 
tt:1·modiniuníco este Ultinlo no afecta a\ trabajo neto rcalii:<1J..._"', a~í que solamente se 
considera a\ ciclo \ -:2-:;-~i- I C<"l!l'lo importante 

En rcsuni.cn, el c11..·lc1 Otto ideal ::..e encuentra ..._:on1pucsto por los siguientes procesos 
reversibles 

l Compresión ac.liabatic:i. 1-:2 
:'.! Suministr0 de calor a volu1ncn constante. ::- 1: 
] Expansión adiabatica. J-·' 
4 Elinlinacion de calor a volurnt:n constante. 4- l 

Para completar el csquem:.i.. el proceso de escape \-a y e\ de admisión a-1 pueden ser 
considerados. aunqu,_,.. no son indispensables 

2.2 Tipos de convertidorl'".._ catntíticos. 

La aparición de los coovcrt1don.':s catalíticos utilizados actualmente en tos motores de 
automóviles se debió en general al aumento tan g1·andc que .se tuvo en la contaminación 
del aire. pcíO antes de\ .surg.im1cnto de este convertidor se pudieron haber dado algunos 
canlbios en e\ di.seno del 1notor, pero con10 veremos a cnntinuac1on c.stas 1nod1ficacioncs 
no son muy sencillas de rcaliz.:1.i-

EI n-1.otor convcnc1ona\ de cn...:end1do po1 dusp:i.. antt:rior a l 9ü8. se <l1.scñó 
principahnentc para proveer características de nuncjo t<J.lc::. como acekración rapida. 
uniforn1idad al 1nanejo. alto rcndanicnto, y por dlo lao:; l·nlio:;1onc<:. <.!<.~ ...:.011.tarninat.:ión eran 
muy elevadas[ :'.! l 
Sin embargo. se pueJcn obtener i:n11sioncs reducid.\:-. con d 1noto1 con,:cnc1onal. 
operando con mcz...:L:\s pob1 e.-. de ...:ombustibk ;-.· .1p1~tes rc:tras,!dns de- la ch1!-i.pa. pero esto 
hace que se deterior~ el pa1 v \:\ p<1tcnc"ia del nH1tor di..,n11nu~t·ndo tarnb1cn el consun10 de 
cc11nbust1b1e 

Otra fornl3. de r..:dl!L"H l.ls t.:1n1S1l.lnc:-. ec-> 1ne_¡nLt1H1n !.\.'> ..:01nbu~tihk.;,. por ejen1piü 
rcduc1cndolc~ el i·onll'tHdu d~ a¿ufr~~ t~ din1in;111du el tetr:1r:ttln di.." plon11._.., co1110 
antidl:tOn:\ntc 



Algunos otros parámetros de diseño cld motor qur.: ptiet.ft:Jl 1nodi1ic.arsc para rtUut:ir las 
emisiones son: 
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Relación área-voJUrncn (a/v) de la cá111a1a de con1bustinn Lo ideal es que la cámara de 
combustión sea co1npacta con una rclacinn ;L'V pequeña p:u;i reducir /ns J-JC sin quernar. 
la concentración de CO es indt.•pcndictllc de h1 rclacion ;v'v. pcni los NOx aumentan 
cuando Ja relación a/v disntinuyc..•. dado que el motor es adiahátic, 1 \ l.1~ ten1pera1uras c11 
la cámara de cornhustión son rnuy elevadas 

Relación canera-diarnt:tro (-;/d) Las 1elac11i11cs s/d c/ev;1das hacen qti.: Ja relacir"m a./\·( 
árca-volun1cn) sea 1 t.•ducida. con lo que tan1li1t:n Jo ''>CLJ la l·nli:,J< •n lk· .._~,ntan1ir1d11tc~ L.1 
reducción de los parárnctro:-o Std 11~1 sido un;i 1t .. •ndL·nc1a ma11ifie:-.t:1 en Jos can1pc".S de los 
motores de auton1(,cÍCH1. para con-.;;er.:o:ui1 ,__.r,_·\·:i.fp..,. 1·c..·i..!Í111eno."> de 1•1::1 ... 1011, ..J1sn11nuc1ón de 
Ja f"ricción y aurncnto de l:t pntcnc1:i~ sin ernh;11_so :-;e- tienen prnhh:n1<1s dL" airas enlisionc.'> 
deHC 

Relación de co1npres1un Un .1urnenco c..'n Ja rt.·!:i..._·HJll de cnn1presHH1 l:ll L'l n1otor· unplica 
una distninución d1...· los fIC y dL:I cnnsunh• e-..pec1Jicn de cPr11hu-..1d1ll°. pero un aurncnto 
en Ja emisión de NO ..... l 2 l 

Existen otros pararne!r·o:. que -.;e pLn•t.!t.•n 111pd11ica1 c1._J1i:P .-.un el nu111cro de cdindn1s. el 
diagrama de distribLicH'in. etc 

Todas las rnoditica1.:1ones anteriores pre'.•enL111 l11nir.tc1011t.•:-. pr.1ct1ca:. serias cuanJo se 
llevan a los extrernos. causandu la reducciori de J,1 pol<..'"nci;1 e:::.pe~:itica del n1otor y un 
aun1ento en el CPnsunH.l Je co111busc1hk· .... de"1.vu:dd;1d dl: e>p,~r:1<·H1n del 1nutor ~ 

complejidad en el nwcani~n10 de las válvub:-. 

El realizar alguna n1oditicaciún al rno!ot p.l.l <i .. :urnh::tu- la Cl•1lta;:1111;1cipn cornn se puede 
ver conlleva a que se tL"nga una nueva Cl1n1pl1ctt.:ión en ei 111ntor ¡i .. 1r ello en lo década de 
Jos 7o·s se cornet1z('J a cxpcrin1cnrar un nuc\l• aJ1t:Hi1en!o p<1ra el 111Ptllr que ayudara a 
resolver los probknws de contanlinaci()n '.'111 .if(.·..:ur 1-is ti.in<..:!l)tlCS de! motor, y a.'>í gr~1c1a<> 
a esta neccsid.J.d surgio lo que hov conocc-rnn ... l·onio el c1.\!lvt·i-tid· >r c.1t.1litÍcL1 

El convcnidor <.:.ltalnicc de tres ... 1a::-. t.'.-.. un adl[a1T1ento que ~e co),H.·:1, l'fl Ja ~alid;i del 
1núltiple de escape 1...k! motor. ,,,. lo que 1 t:.tl1~·.1 '-"" L1 n...,idacir"ir1 de !o-. 1 IC. CO. y la 
descomposicion de Jos NOx 
Por tanto. un convi.:rtid0r c3t,il1tíco t.·s .1qut.:! qu<..' ,l\ud.tún ¡iu1 un rna1enal caralizador. 
~e encarga de o:-.íd~tr ~r Llcsco1nroner ~a'>c:-> procJucro di..' la .. :,1111hu:-rn1n. l~t principal 
ventaja de csrc Cllll\·crt1dor caraliti._-n c.;; qut.· !(1:- r11ater1.dt:'.- ca1;1!n;...::c·'- nu se encuentran 
prcst."ntcs en la curnpn~1 ... ·1ón final de !ns ~!;1..-..c-. f ' J 

Lc•s n1a1e1i;ilc.'> t.·;1t<dz.:tadorc~ '.Pn -..t1-.r;i1i._-1;i..., he1ernscrrc.:" qtH' 1n)rrnalrncrH1..· son 
111.atcria/es 1:t!cs cnnll1 i'bt1n<\. Irid1l1. P:1!.1thn u.: (di.: e.<..tn..., li;t!•l.1r<..·nn•:- rna.;; tarde). v se 
colocan en el r11hn d<.'" c·-ca¡ic do:I 1110!(11 r ·n f"l'.!1nc11,) <lt;:.: 1nJlt1\ ._. 1i.>1.1blo.·n1cnte Sl)b1e el 
rcnd11n1entc• del c:1! :dr;.-.1d,H· l''> 1:-t ~u¡-...-r ri~·1v <'~.¡·11v .1.1 .~i ,_-._,!·:~.· . .:!" ~i-.- iu, 1...'..L~t..:'> de escdpc 
Par<J c/ev.:ir c~!.1 ··ur'l'rfic1e se ¡11-cticrcn !o ... ri·;1cf1\re.-.. 1..it:tln1..:o-.. ,_.,_,n L"l catalíz.adnr 
fi::::irn1andn ~1.intdo.-.. d..: pequeño f.'.l!llilfH1 frt.•ntt· .1 h1-. 1..:tt~dr/::,!n11.·" !lll•noliucos :va lJl!c 

i..·.-..1os ldti1nns rcdu1._.t.'ll nu1ab!en1c111r.: ~J .lll.':l de <..:Pn1ac10 cnn !n;<. :_!;1-..,_·-., /; j 
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Existe una gran variedad de equipos rcr.1ucto1cs de emisión de cor.t3111i11antcs, n 
continuación mcncionarc1nos los 1nas conocidos: 

Reactores térmicos Oxidun el CO y l IC que salen de la carnara de combustión en el 
sistema de escape, la tc1npcratura del reactor debe ser sufic1cntcmcntc elevada para <]Ut! 

se verifique la reacción, se dcbl.~ int1 oducir una cantidaJ adecuada de Oxígeno y se debe 
tener un ticn1po cspcdtico de pcrn1ancnl.-1a dt..~ ](1s gases en <:l re-actor 

Sus ventajas snn la clL"v<1da 1-edtH::cion de C() ~' l IC. n11c111ras que .-.us incunvcnicntcs 
son su elevado costo y vohuncn así cnnHl el auntt:nto di: las cnl1Sll)flcs de NC)x debido al 
exceso de (1-..1gcn.._1 1..'il vi n:,~,_-tn1 v Lh :dt;1-;. !1.:1npt..·r;!lu1 .1'->. \~enL'J al!ncnt<.: '-'Cl11 f:1h1·icadno,; de 
Platino. Paladio. etc 

Reactores cataliticos de o-.;idacllH\ En t.~;, te t!pP de 1 e,u .. \1>fe'> °''-~ puedt: rcali?ar h1 
oxidacion del C() y JIC a ha_p.1s ll.:1n¡ieratwa.-. :-.-· 111.l'- 1:1p1dl' que los rcacto1cs 
térmicos 

Su inconveniente es el aunH:nt1.) en h:;. enli~i,Hlt:'-> de >.,;~)•., -..c puede ope1·ar con o ;..in 
inyección de aire dcpc11d1endn dd dnsado que maneje el nH_)tlff ~ n ;,e rccurnicnda su uSt") 
en motores que usan gasolinas con plc.1nn ~:a que prod11c1.· un eff\ er1t.·n.1n1Í1.'.ntt1 prog1·csivo 
de los noctalcs del catalizador 

-Reactores catalíticos de rcduccion Se encarg:1n de ehrrnn,u <.:! NO.-.: di.: J:¡ t.·:unara de 
cornbustión. reduciendo :t Nitrog1..·nn y ux.igcnn n1ole-.:1il.irt.::'•. pn1 a que tr~baic con 
buenos rcndirnicntos t'S ncct..!sa110 que: en su itH\.!"rior nu e:-.:.1:-..t:1 rra....:t1c:unent1.~ U xi geno (4 ] 

En la actualidad se utilizan carali:".a<lores qui.~ en .:;u imc110: cnntu .. ·ncn Rodio o Rutenio. 
los cuales favon:l..'.cn ú11ica1nentc las 1 eac-.::1c.H1cs de co;nponi.:ntv. 1 eductnrcs con10 f-IC y 
CO prot..iuc1éndosc las siguientt.:s 1 e.iccinnc:-. 

Con rnenos i1npo11,uH.:1a.. l.1 
amoniaco 

......._.u·· cu - co_, ... 1 12:---.: 

NO--Ji IJOt-J/:?.":'-i 

Si se requícn: el11ninar lo'> trc:-. ClJnt.uninantcs (C(), lH ... ' 0.:0;....). s ... • puede utiliza!" un 
sisten,a doble de: cataliLadorcs P~n:i ello se hace funcionar al 1nut~1r con una mezcla rica 
de co1nbust1ble. colocanJn pri1ni.:10 el 1cactor cat;il1th._..t, de rt..•duccinn. dcspucs se 
sumini:-.tra ;111c del extcriu1. 1c;1cc11,n<1:ido l·cin el rcactrir c:\\;1lit1<_ .. u v o;....1daridn el C"C) v él 
JIC lc.,ciav1a l'"-1'.">lt:-nlt:"'> 1..·n h_,._ ~: .. 1'_.c::-. ,!L· t'"1...·,1pl.· 

El arnon1acn li•n11,1ctn t•n el r1..·:1c•o1 a1111 . .>11n1 reacci;_--111a C(lll 1·1 0"-1'.;!Cno .. µencrand(_l NO y 
H,O 



\'' 

Reactores cataliticos 1111xtos o de tres vi as Cu<L~1d,, :::.•~ ti ;ih;,.1 1 cc111 1-:1..._~,..L·la:­

estequiométricas( relación aire conll"lllstib\c alrc<lcdot do..· l~l 5-1-\ n). ¡n11..:dL'r1 uti\iz~1-sc 
reactores catalíticos que actúen sin1ultilnea1ncntc sobre I<•-.. t1 ..::s <.:t•nt:tnH11an1t::.. l IC. C(J y 
NOx.. de tal fonna qu..: el NOx se reduce y cede su o:-.:1gcn(l par.1 o-:1d;11 vl HC y CO (fJ) 

El l'"endinücnto de este upo de rcac::ttn·cs e~ta nn1v i..:un,lt~·ic>i1.1du ,\ L! L''°>.,\Ltitud ckl 
<losado. exactitud que hov por hoy 111_) pu1..:dc dar ning1·u, c.:ubut :u:lu1 a nP SL'í que dn.:hn 
carburador tenga, por n1._-din de una s1..·t1al c\Cctrica. intl-innac:1ún 111~tant.1nc.1 dL'I pro..:-cs,) 
de combustión en fi._1111 .. ·iCln de \ns productos íL'.'sultantcs de t..'Stc 

Lo mejor es utilizar· un snlist1cado ~iste111a de invcl:cinn 1.:\e\."lruni ... :a de C\l1nhustiblc. para 
esto se ncce::.ita de 1.1n cuntrc1l de la.zu cerrado, el cual 111antiL·11t: !i! 1TlacllHl CtHTccta de 
aire-con1bustiblc L 1n sc._•ns11r de oxigc1h .. -, es c11lucado en c._:\ n1ult1ple: d(': <...'Scape para 
detectar cuando d n1otor '-'C encuentra upcrando Cllf\ una n1t.::1cla 11c:..i n una pob1 c de 
acuerdo a la rcla.:ion L"Stc._":qu1un1c:tnca v 1nanJa un 1nen .. -.,;11c p~u .. 1 .1.JU!--tar el siste1na de 
inyección para la llll~..'cla dl! ,urc~cn1nbustihiL· dL~.._c,1.d:1 

-Alta resistencia mccarnca a tc111pc1:\tur~\S .:ll"vada·; 
-Resistcnci:i al choque tern11c<1 
-Bajo coeficiente de expansion tcnntL'e> 
-Estabilidad quimic,1 .1 altas te111pen1.turas 
-Alta relación de arca supetficial I volwnl-n 
-Ser inertes rcspectl~ a\,,.,, ~ases ql1e ~é t1Lln-;.!(H1nan 1_) a su~ subp1·oducto'> 
-Bajo costo 
-Bajo peso 
-La caída de pre:<>ilHl en l.'.I u111ve1tidLH' dt.=h....: :-.t.:r 1nini1n:1 para que el ciclo tenga la máxima 
eficiencia posible l_ <t canl.1 dc prc~HHl L"n los C('nvc:nidon:s que se utilizan en la 
actualidad son de (l 2 mn1 lly. 11 nH:nn-> CU 00:>87 psi) 
-Alta eficiencia en L'\ pHlL"L•sn de c~1tl\.t:1,<;hlf\, ad:c"n1as d.: que d..:be CLHl1pli1- con un rango 

alto de condicione'.-> dt· l1.1h.11,)lga:~tl11n.1c.1..:1~ y tl.'.111pc1.1tur;1 de nperar:inn) 
-El tamaño del cqu1rnl debe sc._·1 P"-'lllll"rl•.1 p.11:1 cu1T1plir c-:1n Ja.., rt.:<;tr1cc:1ones de t:spacio <le 
los vchiculos comcrc1ale:~ ccinvl.'.nu ... 1n..i\1..:.., 

Por ultimo lo~ con-.;enido1es L·:11;1lit1cu:-. tienen una·~ 1d.t utd de apf{1xi1nada111cntc 4 arlos, 
ya que estos aun'-p.1c 1\(1 h:1',.l plo1nn en l<i ~~.1-.,olina. e~ta lit:_!:'.:! ;1 cl1ntencr entre otros 
azufre que es otrn de lu-., -.cneiH.>•, dt..:l c,·.rnc1t1dtir. rL"du..:i<.:1H.k~ -.u .... 1d.1 L"n al~uno::-. casos 
hasta en un ano 

2.3 Cntalizador. 

Lln catalizador e'.-- .in.\ v11t1d.1d qut.: ',111!\>1.1 L1 .,_ L'll'C1d.1r.\ de un.1 ri:.1t. .... :1°1n q111n11L·a, ton1a11do 
parte intin1an1cnte '-'n ciL1 i'L"' o -.111 tk·;.:<11 ;, '.L'I t111 p11 nllh-t•l 

Es intc1-csantc dc-.1,1<_;1: qut.: l.a p1 c~.t..:!ll 1.1 ~le un L .. 1t.tl1/;1dor en ~lll -,1.,.tc!11a u.::H.:cionantc, 
puede da1· luga1 a L1 ;1p.111c1~1n de llll'-"'-·:1<..,. flll111.1-. d..: rL":1..: .... ·1l111_ quL· ..en s11 ;n1scncia serian 
clificiles t> pr<tl'lll:alll<.:"llL' 11llpu-;.d1h.•'.-- de r1_·;1\1),!I s:._· 



:::!ll 

En efecto, de acuerdo Cl~n la t,_.-:,na dd cnn1pu~sto in1cr11)cd10, pucdl.! interprct<ll"St:!' que el 
catalizador fonna cnn alg'.1110 dc les rcct:~ntcs un CL)lllpkjo que alicra la cncrgia libre de 
activación de la transtC.1rmación. y f°:.H .. :liita caminos de reacción que en su ausencia serían 
de escasa significación La n1ptuL1 dd cnmpk_10 debe liberar el catalizador en un estado 
tal que pueda seguir funcitJna1~do Este c~tadn gencra!rncntc no corresponde al que tenia 
el catalizador inicialmente 
En tCrnünos de la tCL1í1;1 Ud estado de tra11sK1nn. la acc1nn pnncipal del cat.:tlin1dor estfl 
en la rcducciú11 Uc la hat 1 c1 a de c1H:1 L'.l·• ¡n 1tc11c1al quc los 1 ca...:tantcs deben sobr·cpasar 
para formar lns pro<luctt's( J ) 

2.4 Catoí.lisis y Tt·rmodin;\mica 

El estudio tcnnod111árn1co dc una rcacc1<1n quírnica. no solarncntc su1111nistra iníonnación 
sobre la viabilidad de la mi~m:t. ~tno que aporta datos de gr·an interés para el 
conocimiento general del sistema La dctcnninaciún del calr..n de reacción y de la 
conversión de 1..·qullibrio !-on cL1pas previas fundan11..•ntalcs en cualquier estudio de una 
reacción t¡u1n11L.l 

Conviene sei1alar que b. pn:~cnc1a de un c.t.talu:ado: en d 111cd10 dt.:: reacc1on, sc lin11ta a 
aun1entar la vclnciUad de la tran~tórn1aciün. pc1 o de ningún 111cH..lo. moditi..::a las variables 
tem1odin<i.111icas l 3 ] {)e C!-[r.: h1.:chn :-.c pueden dcnvar 1.1~ consecuencias siguientes 

a)Un catalizador no pucde llcv.u a cabn rc.1c.::iones tcrn1{)dmanl!c.unentc irnposible~ 

b)El valor de la c.onst:u1tt• de 1..·qudihn,1 de un:1 tl",H.·cion qu1nii,:.1 e!- indcpenUientc de 
cualquier fenón1enu c3talitico 

c)EI calor de reacciün <le un ~Í..,lcrna c,1talit1cu. c:. el 1111~n10 que d correspondiente a la 
reacción no catalízada E,; c..kcu. l.1 c.1nt1dad tlL• ent.:r~.1:i que desprende t.l :.i.bsorbe una 
reacción quirnica. depende c'ch1'.~i\'arnentc de [;1 natura\c,,..1 dc ltlS n:.i...:tantcs y productos 
de la combustion, de la t.:n1pL·ra1ura y ¡irc~1011 a l:i que se encuentra d s1stcrn,i_ Cuando el 
proceso se lleva a cabt-. a pn .. ·s1pn ...-u1i-.1,1ntL'. l'I L·alnr de lL",1c ... ·1c•n es 1~u.d :i.I can1bio de 
entalpía del sistem.-i ,_\l ir 

Generaln1entc esta funcion .Je 1..~~1.1c_h) sc .._:(1n:.1der<1 t."•,t:1nd;H ;, 1 S"C t o ~S"C ) y una 
atmósfera de presion( cc•ndiciont..·~; a nivel del inar l 
De ésta fOrn1a el calor de reacción co.1.1ndar .... L. 1..kfi11c uHn•i 1.i ..._ .111:i...-10n de l.1 crHalpia que 
tiene lugar dur;;111tc la rc¡-¡ccil1n. cuando re;1ct.111tes "' Fr1...ldu ... ·tu:. :-e cncu.:ntran en las 
citadas condic1unes de µ1 c::.i1...~:1 y lcinper .1tur:1 

En general, el cak,r de un.l r1..·:;.ccinn rc.ili7ada " prt.•s1on .._ t~n1pcratura constante puede 
expresarse de la fórn1¡_¡ siguientt..· 

.\lli = .\llr(p1Pducto.'.)- .. ~H1 (IL.'",!Clilll!L'S) 



En esta ecuación, d segundo rnic1nbn.1 ~e cakula a partir d1.: lcis calon:s de fr11·111ación d~ 
productos y ocactantcs. Si la variación global Je la entalpí:l t.•s ni.:galiva. la 1·cacciún scoá 
endotérmica (absorbe energía), por el conlranu. r.::Lwndn el va!Pr obkn1do resulta positivo 
el sistema es exotCnnico <libera cncrg1a) 

Para dctcr-minar el cakH de 1·eaccilHl, en lug.tr de lns cak11-e'."> de formación pueden 
utilizarse los calores de cnrnhust1on de rcactantes y pn.1dut.:tns 

2.5 Catálisis y <.·irH.'.•tica. 

El estudio de la vclnc1da<l de rcac..:1un 1..:at~ilít1c.1. a~i 1..:omn de lo:-, fannrc~ que influyen de 
ella. es un tema de gran a1np\nud _v t1ascendenc1a..., dt·sdc el punto de vista nuestra 
aplicación (combustión catalítica) 

En general el estudio dt.: la ve!Dc1dad de una 1..:acción o d plantca1nicnto de un rnodelo 
cinético. se verifica atendiendo fi.1nd.uncntal111cnte a los siguH:ntcs (lb¡ct1vns 

reacción 
b) ProtU.ndiz;.u· en el cun1)Ci1n1t.•n10 o e . ..:oc\:11eLc1 1.:I n1cca111-,1111..1 de l:i 11.'.1.._·._:i.)n 
e) Detcrn1inar una cxpr csión 1natc1nat1ca qu....- dcscnha la cinética de la reacción. con 
objeto de posibilitar d desarrollo de una .. ·cua..::iun de d1~c1lu d..-1 rcactur. donde el 
proceso químico po<l1 ia llcv<J.rse a l.t practica { ·¡ ] 

Las reacciones cataliticas hotnPgenc.'lS sucl..:n ilcvarsc a cabn c:n fa~t· liquida. mientras 
que las heterogéneas ( las que nos irltt.:1<.:sa 1.:stu<liar ). l"l~act:u11e-. :,; productos, se 
encuentran generalrnente en la fase !:!.<"l:>eo::.a. Uando Jugar a un Sl'>tcn1a de contacto gas­
sólido. Por este n1otivo las expresiones rna~ uulizad;1s para la \·t.:loc1dad de reacción son 
las siguientes 
Para la reacción hctcrogcnca, Ja vcl11c:1dad -;ue!i: C'\prcsars..: en n1olc::-, de una sustancia 
producida o consun1id:.i por unidad ck t1crnpc• y unid<.1d d..c pe~o u volumen del 
catalizador· 

V ( 1 -''-" ) ( dn.'dt) 

Donde "\v cs el peso u voh11ni.:n del cataltzador 

La velocidad d~ una rcaccion catahtica depende de las corH:cntraciones de los 
compuestos que c.xistcn en el sistcrna rcaccionantc. de la tcrnpcratura y presión de 
operación y de las características funcion<"llcs del catalizador Con el objeto de evaluar el 
efecto de estas vanahles e-;: t·onvcnientc hacer experimentos donde se analice la variación 
de la velocidad con respecto a una de ella<; ( presion , tcrnpcratura ). de.1ando constante 
las demás. 



2.6 Esteq11ion1t.•lria 

La estcquiornetria c.s la relación que cxislc enlre los con1¡Hil.·s10.s de una 1nezcla de 
reactantcs ( por ejemplo gasolina .\'' aire, Ja que nos interesa). y la composición de los 
productos rcsultanlcs Es1a relación depende solamente de la conscrv;ición de masa de 
cada elemcntc1 en los reactantcs, solu la 1.·ompnsicinn relativa del combustible y la 
proporción cnirc cnn1ht1stib/e y aire son ncccs.:ffias 

Cuando existe la cantidad .suficícnle de ai11.:. el con1bu.st1hlc del 11po de hidn)carburo 
puede ser cornplet;11ncnlc <1x1úado El carbón del cornbustibk e:-. convenido en dioxido 
de carbono rnicnt1as que d hic.frúgc110 es convertido en agua ,·\continuación se rnucstr~t 
una ecuación para una cnn1bustion cn111plc1a. ponit..•ndo corno ej1:rnpJo al propano (',H. 

< •. l l~ · aO_, -~h( ·o-' + d l_,O 

Se observa que ~o/o llJ:,> cornril111cnres elcn1critaJe~. de 1;¡ 11 :!<'Ct1':1 .'>t.· eo.;t;in turn.1nd1> en 
cuenta, fl\) 1ndi..:.1 L"i pi u<.:e::.u que e::.Lt ::.1gu1cnJo la cornbust1iH1. el cual e:. n1ucho rn3s 
complejo La ecuncion halance.:i.ú:i parad pror.-u10 e::. J;i ~;iguientc 

El aire contiene n1rr,)gcn(_l, pcrn .'>e considera que. n1) n.:acc1ona para el cálculo de la 
estequiornctria (en la rcaluJad ;,;e ak·anzan temperaturas en las cuales se disocia el 
nitrógeno molecular para frnmar óxidos de nitrógc:nü. los cuales scm precursores del 
ozono. principal problema de /.i cnntarninacion de· In Ciudad <..h: !\léxico). más adelante ~e 
hablara de las r·ea..:cioncs del nitn..,>geno y tod.i:; las características y factores que 
intervienen en la Iornrn..::ilin de lo'.> o-..:1c.Jos de nitrngcnn 

Considerando un;1 cornhu:..ttún .._.lllllpkt.i Je un ludroca1bu1p d~ curnpo.<.1ción n1olccu/ar 
C.H. con aire. la ecu<lL·rón de la cun1hu:-.!HJ11 de acucrdn [2.J es I;¡ -..igu1ent~~ 

C.lf,-• (a· b/-1) tO· • 3 777" N.}-- .. a CO: ·+ (h/2) H.O -• ; 773 (a,. IJ/4) N, 

De esta ecuacion :.e nhticncn solo la:; prnpo1 ci1.1111.;:s relativas en b.isc n1olar por lo tanto la 
compo.sición de cn1nhust1hle :.c pued•.· escribir CL>n10 C"H, c..hindr.._· y ;v1.J Utilizando los 
subindices de la ccu,1cion <rnrl~r1or pod .. ·1110:. c~.c1ih1r un;1 nu..:\.,l ecuac1on, Ja cual nos da la 
relacron aire~1.:01nhust1hlc.: en bao;c 1nc,/;ir Lt..1~ v:dores utiliz:1dn.:; pr-c1v1cncn Uc la surria de 
los moles de .11rc ( 1 • > 77-i) 

( .\ (.' ' (.i b/i¡ r-t 773} 

Dondt.• la pr 1111ei;1 p;1nc Jd producto l~'\:.presa la c.aniid<id de n1nlc-s de aire necesarios para 
balancear In r.._·c1i.1c1011 cn1~1n :-.e oh~t.·1\:a en la ec;1acion e.;1eq11Hirnérrica 



La ecuación balanceada define la propon.:tnn estcqu1u111e:.11ca de combust!l.1lc y aire. 

donde obtenemos la cantidad exacta de Oxigeno para h:u .. ·1·r que tcid1 is l0s ¡Jíndw.:to~ de 
la combustión sean oxidados co1npletarncntc La 1 daci(.Hl co:nbustihlc 
cstequiométrica en 1nasa depende con1p\ctarncnte de la CPmpnsiciún dr..:I cumhustiblc A 
continuación se n1ucstra la ecuación para obtcrH .. ·r esta relaci1·1n 

(.·'\JC)1m•"' (J.-l~(1(-l \))!(J.2011 • 1 (J(~Xvl 

Esta ecuación resulta de obtener una 1 clauu11 enfre d aire v el cornhustiblc. y 
multiplicado por sus respectivos pesos 11ll1lecularcs .. \(1~ .::11a\c~ '>()fl :>-::. ~8 16. 12 011 y 
l .008 para el O:'\.Ígcno. nitrógeno at1nn.,.fer1co .... -.irhuno atl\1ni.._·n e h1d1·úgcno ató1nico 
respectivamente [2 ) 

1·an1bién existe Ja con1bustión cnn una r.:Ja.._·1.¡n d1~tllH<1 de an,.; v .::ornbust1blc 
Cuando hay c.-....::c-., ... ) de .:-tin .. ", p l:\ ll:un:Hl,i n1l·¿.._·l:1 pr1hr.._· ,1par1_·cc el P'ÍJ..~L·nn en lns 
productos así con10 n1<tyor cantidad de 111{1llgerH) qu ... · el cstequio1n~trico, entonces 
analizando la ccuac1t.1n !:.C observa qu...: •.:\ ,11; l' o._·n ._ .. ,,_..._.~.._, •1!"11 l'...:l· inta~·t" en h's producto~ 
En el caso de que la mezcla de aire con1bu~t1hlc sea rica. e~ d1.;clf" .. que d porcentaje de 
aire sea menor al de Ja relación cstcqui .. 1n1<..·tnc.1. no .._·-.1stt.:: sulic1.._•nt._• uxigeno para oxidar 
cornpletan1cntc los hidrocarhuros y transfllf 11101t hl'..; en C< ). y 1 f .O l.n'> prc,ductos <le esta 
combustión son una mezcla <le C(), y H.() .._.l,fl nu1nóx1do de c.11hnnll CC), 11: y N, La 
composición de las sustancias resultante~ th) pucd ... · se1 d~tcnn1nada s(_1\an1<..:ntc con un 
balance en la ecuac1on .. ptir lo que d~hc .._ nn~1.l1_•1 ;ir..;..: h cn1npns1c1t111 quirnica de los 
productos de la cor11bust1on 

Debido a que la co1npo~i1.:1ó11 dt..: ln~ ¡n,Hlu...:t''" .1.._. l.1 Llllnbu~tiun t..:n rt:lacioncs de 
combustible pobre o ric<.1s v;uía sis111fic.1ti\..1ment1.:. y l.1 n:Jacion aire combustible 
estcquiométrica depende de la cornposich>n dt:I cn1nhust1ble. :-.e utiliza la relación aire­
combustible rclativ.1. la cual ofrece 1nas 1nfunnac1on ace1 c.1 Je \::i cornposición de la 
nlcLcla [ 5 ] 

Esta relación se define de la siguiente manci a 

A = ( t\!C )-"·''"' I ( NC )1 

Mediante esta rclacion conocemos qué 1 ipo de n1ezch1 se trata 

-mezcla pobre de cnmhustiblc A-.... J 

-111czcla estequ1on1ctnca A 

-mczc)¡) 1·ica en combu"tiblc ¡.~ < 1 



Se utiliza con n1ayor frecuencia el inver·so Je la l"':!lación ai1c-co1nhustible relativa, y es 
llamado razón de equivalencia. se expresa d0 J,1 si_su!cntc n1ancra 

Con esta relaciün tambic.:;n conocemos d tipo de mezcla qut! se utiliza 

-mezcla pobre en combustihlt! 1j1 • 1 

-mezcla estequiornétrica if1 "-

-mezcla rica en combustible i!i :- 1 

De las ecuaciones de re;1ccion anotadas antcr·iormcntc e:-..istc la posibilidad de disociar el 
CO,. el H,O y N, dcb1du a las altas temperaturas( ~e hablara <le esto con n1ayor 
profundida en el cap11u\0 3 ) alcanzadas dentro de la carnanl de con1bustión 

La n1axi1na tc1npcrarura qu..: puede lograrse ..:n una reacción donde aparece la 
combustión es llamada temperatura de ilama adiabá1ica 
La cncrgia liberada por· una reacción química en un reactor que ~e encuentra a rég1mc::n 
permanente se presenta de dos forn1as· pérdidas de calor hacia lo~ aln:dcdorcs y aun1ento 
de las en11siont ... !S containinantcs producto de la combust1on l'vliemras menos perdidas se 
tenga rnayor será la te1npcratura que alcancen los g.asc~ S1 se tratase de un proceso 
adiabiltico( aunado a que no hayan reacciones d.:: d1soc1ac1on ), es decir. donde no 
tengamos perdidas de calor. se alcanzaría la tcmpcn:nu1-3 de flama adiabñ.tica. la cual es 
ideal Mediante un balance de energía de la reacción cok .... cainos de un lado de la ecuación 
los rcactantcs y del otro en fonna de igualación. los prn<lucto~ 

donde J-f,. (cntalpia de los re~1ctantcs) l.'.S 

H,, -= H''<. +(H. (T) - H(298 ) ¡ 

Generalmente se conocen las condiciones iniciales de Ja mezcla de rc::acción y Ja 
composición de los producto!> La ecuación tiene en1onccs. como incógnitas las 
propiedades de los. producto::.. en este caso las entalp1as 
En la Ultima ecuación tenemos a la enralp1a de fi.1nnacion ( J 1". ),la entalpia a 298 k ( J f. 

(298)) y la entalpía a tcrnpcra1ura T tll. (T) ) es l.i 1tKogm1a de la ccuac1on. donde esta 
temperatura es la de flan1a ad1ahatica Ut1lizandll 1abl.1:-. de entalp1as. a difCrcntes 
ternpcraturas y· 1nedwntl...'." 11ci-.1c1om.'"..,, sc puede lk_;.:..u :1 c11nncer b tcrnpe1atura de lla1na 
adiabatica 

Debido a L·1c1l;l' ... 1e:1.:l:i(lrlL'' .1dcn1.t·, de 1:1 ... perdid.l!- l.1 te111pe1atur;1 de !1:1111:1 ad1ahattca 
nn se nlL· ... 111.-,1 l..1:-. ""*~'.U!<...'lll<!' -,.11n :t11:~tn.1 ... dL· I;~-.. 11.:<1c~·1PrH.'' pn..,ibJe.., la'- c11.i.te.., o;.on 
d1soc1aci,~1H..'::' :1lt:!Jll•.·111c:- endnt._·1111rc;'b. 10 qu:...: n.·duc~· 1:1 tL·n~pcr;irura 
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N: --> N-+- N 

N -> N+ +-

Las siguientes ecuaciones son las de cstcquiomctria para el octano, podiamos 
aproximarla a la ecuación de la gasolina ( en realidad C!>ta forrnada por varios 
hidrocarburos ). También se muestra las relaciones aire-combustible en base n1olar y 
masa estequiométrica. 

Cgf-1 111 +12.5 0 2 +47 N.! _,_ 8C02 t- ')l-1:!0 -t • .¡7 Ni 

(A/C )_. .. =-- 59.5 

Es importante conocer la temperatura de flama aJiabatica. ya que ésta nos permite 
obtener una mejor combustión dentro de la cán1ara ( ya que quen1a todos Jos 
hidrocarburos y permite conocer la temperatura que se tiene en la cámara para así poder 
controlar los NOt 1x ). y esto ayuda a que se produzcan menos contaminantes en el 
proceso de combustión 
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CAPITULO 3 

l'ONTAl\.11NANTES 

En este capitulo se hablará ... :011 pn)Ji.mdidad de los l'.nntaminantes a eliminar en el 
proceso de co1nbustión, pan1 dcspuCs con estas bases poder· buscar el material adecuado 
para nuestro convertidor 

3.1 HIDROCARlHIROS. 

Casi todos los combustibles para los motores de cornbustiún son derivados del petróleo, 
el cual es una 1nczcla compleja de hidrocarburos 

El petróleo crudo es una rnc.t:cla de un gran número de cornpucstos hidrucarburados que 
van desde los gases ligeros de cstn.JCtura química sunplc, hasta líquidos espesos de 
aspecto de alquitrán y ceras ,Je estructura cornplcia Cuando es t..:"-traído del subsuelo 
contiene vanas cantidades de azufre_ oxigeno, n1trogcno. arena y agua l.a n1ayor1a de los 
componentes del rwtrúkn cn._1lh~ pcnenecen " Ja t:umlta de..• Ja~ naralinas. n;tfh·nns y 
aromáticos. junto con una cantidad con:~1dcrable de rn:1tenal asfaltii:..:o l e) J 

Con10 se ..:01nento, los hidrocarh111 n..:; que fi.>n11a11 p<1nt.• d,·! petrCl)co crudo pueden .;;er 
clasificados en cuatro gn.1pos p;u-afinas ((',JI:~.·). uktina~ (C.JLJ. na1tenos ((',.lL.) y 
aromñ.ticos (C.J L.~) Ta111bit!n se llHH.·stran lns ;i._·ctilcn,._l,' . .i._-,,ht.)lt·~,, lus ... :u:1k:. no son 
encontrados tYtcihneni...: en los cnn1pnnL·ntes del lT•ldl.• 

Parafina1!__ 
Las estructuras de cadena abic1ta recta rec1b•.:11 l:I JH'111b1 ... · 1H,1111:d de l.!~ paratinas. pen_1 
aquellas que tengan una estn1ctur.1 1an11ticada ~<.in nurnl>r,1d<1~ ... -urn(l 1.-.onit:ros El prefijo 
••n" se refiere a Ja estructura sin rarnitic;1cione~. ~· "1~0 ... '>~' k· d:1 a las estn.1ctlff11S con 
cadena ran11ficada La tcnninac1ón "anü" e:-. la qu~· 1nd1<...'.1 que ~~ tr:1t.1 de un cornpuesto 
parafinado. tnicntra~ que..· el p1:..:íi1u ind1<...·a el 11un1t..·rn ,_!._· .11ornns d~ cadh111n en la 
molécula 
A continuación se t.•ncucntr·an los prefijos quL· indican d nu111e1·p dl! 1.:a1bonos 

/\tornos de ca1·bnno 

4 

" 7 
8 

etc 

1nct­
l.'t­

prop­
bu1-
pL•nta­
hc,a­
ht:pln­
l,cta-
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Las parafinas represcnlan gcncraln1cnte el 2~1-'?/o de lo:,. hid1 uc::1 :n:H•!:> 110 quc1:1ado~ qut: se 
emiten en los motor·cs que ti abajan con gasolinas comc1 i:iales 1 1 1 

Qkfina~ 
Los co1npuestos de esta familia tienen la 1ni'.>n1a eslructura de cadena abier1a que las 
parafinas, pero tienen dos cnlact::s entre dos de In~ . .-i.ton1u~ de ...:ai tH1nu LI lllHnb1 e de 
cada con1pucsto tiene la tcnninaci(_lll ··cnu·· para una dubh: ligadura r.111un(1nlelinas). y 
.. dicno" para cuando e:-..istcn dt)s enl;u:e-; dnhk~:-. {d1nklina~) La fi.'11n1ula qu11nica para las 
diolefinas es C,..1-h., 

Las olefinas y diolcfinas ~on c<.H11pucstos no sa1u1 adu~ v llenen '--.¡ 1111!:>1110 núrncro de 
átomos de hidrógeno. nlL·nus qu1..~ las parafinas La:' nlct'inas '.>C c11cucnt1 an en cantidades 
considerables en las gaS1..llinas y tepre::.cntan, junto con las ci..._·inoklin.1'>, el .¡-;o-º de los 
hidrocarburos no quc1n;;i.dc-s que ~e 1..·111iten en un nHlll">I ( l] 

Los nat1enos tienen una c:,111.1c:'..:1.t d..: :1111ilu ..J ... •11<.Je '--.1d.1 .1tu1111"} .Je ca1hunc1 se encuentra 
unido a otro átomo <le carbono rnediantc un enlace sc:.:ncillo u doble A c¡1da ca1bono se 
encuentran unidos hidrogcnos . .::a1honos. o a1nbos Los no1nbres que reciben los 
cornpuestos de esta farnilia e~tan prcccdidns pur ··c1L·lll" y tietH.:n terininación "ano" 
(ciclopropano. ciclohcx<lnL•. de ) 

Los con1puestos aron1at1cos tienen una estructura de benceno de seis átornus de carbono 
donde se cncucntian un1ch1s átc.ln1os de hidrógeno c.1 grupos formados poi carbonos e 
hidrógenos 

Los co1nbustibles fonnados por Cl1n1puc~tos ar un1átiCl)S tienen nH..lfL·culas de estructura 
cornpacta y en general tienL'.n un alto núrncro Lle nct.1110 Eslns con1puL'.Stos se encuentran 
en el petróleo cruUu pero son predominantes en los pn.1ductos de la destilación del 
carbono Los arornático~ ó.on muy susct:ptiblc~ P<ffa una i~nición supc1 fici:d. dando lugar 
a problemas de autoigrnciún y de ruido en el motor Este tipo de cornpticstos representa 
aproximadamente el :::!0° U de las cn1isiones de hnln1carburos n0 qucn1ados cuando se 
utiliza la gasolina en rno101 ..:s ! 1 1 

Los acetilenos tienen la n11:-.m:-t f(>rn1ub qut: las ú1nlt:!l11.l:-.. C"l L ·. y tio::ni.:n cnla<.:cs triples 
entre dos o 1nas c:arhnnu<. Para no1nbrai-los se utili.1.a el suiljP "11n~· Los acetilenos 
11p1cos rt!prcscntan un J(l "o de h•s h1Urocarbu1l)~ ne> quc1nado~ a la salidd de un 
tlHllC\r: l] 
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Los alcoholes son producto de la oxidación par·cial del petroleo. pero no se les encuentra 
en ninguna proporción en el crudo 
Los con1pue.stos son saturados. con cstnlctura de c<1dcn:.1 de la fórnia R-01 f. donde R es 
un radical de la familia de las parafinas unidu al radical hidróxilo Los ;1koholes se 
designan con el nornbrc del radical. y al final llevan el sufi¡o "ol'' ( mctanul. etanol. ere ) 

Los con1bustiblcs utiliLados en 111oto1c.'> de cu111hus111::)n interna s.un n1e_jo1adus con la 
utilización de aditivos. lns cuales tienden a ~tlten11 alguna caractcrislica. corno puede ser 
los detergentes, anricon~el.antcs, inhibidon.:s de o . ....:idac1ún. 111eic•r·adon.:s di: nc!<111n, c..•lc A 
continuación se explican sus prim.::ipalcs car.1crc11s11c1s 

-Detcrgernes Evitan la fónnacion de deposito~ en el l·a1 lnn.1d¡n lo que 1111p1de ._.¡ buen 
funcionarnicnto de las esprcas Desde d punto Úl' vi;.ta fis1cn~q11ín11c11 111) actuan cnnio 
dctcrgcntC"s, plnquc can .. ·ccn de 1:1se o/Cica e ludric.1. -.irH• 111.l'. hH:r1 rrab;qa11 l<nn1ando 
una pelicula protectoc1 que ~·v1!;i !;i ;1cunn1!.1t·i1•11 ,¡,. c<>:n¡•clllL,ritL··· ~¡uc .ii dcg1;uJ.U".'>C 

ensucian al n1otor 

-i\diuvos antihielo So·1 lJtilcs pa1a 1...·l huen fünc1un.1111i<.:rH(l del c:1rhiu:1dl11 Cuando entra 
aire a Cste. se encuentra suturado de hurnedaU, p()r el v.ic111 en el veritu11 :.l' pron1uc\.·e Ja 
formación de cristalc'> Este tipo de <HJ1tivos tÍctll'fl l'fl .. u 11H .. 1kctd:1 uru p.11te h1dr(1!iliea y 
otra lipofili..:a, la prinHc'f"a L·aptura l11s cr1~tak:• \ l.'.! . ..;eyund(l ln·; une ;¡J Cl'rllhu~tiblc Los 
n1<is usados son los alcoholes. ett..·re~. v :icidt•'.> urg:1nrc«•'> 

-Antioxidanlcs y a:1ricorn1sÍ\ º'• f ·:.-..r• •:-.. cprllp1 icsl<'o. »( n1 l~ll n1uf:1d( 1:,. p:1r:1 evitar el 
desgaste, pues pueden neuu-;ih/ar Ja .u.:unn l.1,11(1:-01\,t. ¡,¡¡111ar lJrl<t pel!cuL1 sobre el 
rnaterial o .i1nbas cos;is 

-Dispcrsanre:-. lnh1be11 la forn1,1c111n ,lL· dqin-.itt·.,. en b:-. v;d\.·til:i.-. de adrnision En Ja 
actuafldad se utili.z;.1 l·I poliisubutilenn 

-,.\.nt1hu1nll Tienen propit:dade" cat,l/11il·.1-.. de <1-..:id:H.'l<.111 p.n,1 ,1unll.:nta1 !a t'fic1e11L:ia de la 
cornbustion l la;-.· dcri ... ·:1dn-;; n1 ~:..in¡ l!lH .. ·1;'i!JL·o,; J' nr_¡.~.1nrL·u-. 

-J\:1ejoradorc::-s de uct.-ino El niacerial qtic..· se utili::-·.n dc-.di..· un p11n1.:1p10 fi1e el tctrat:lilo de 
plo1no. has1a que se nbscr....-o que era rúxicn 1:11 l<.h :n11on1ovllcs que cuentan con 
CtHl\.'Crtidur e<1talitico no e..., po~1bfe util1.-:<u cnrnhu . ..;11hJc qu._• cnntcnga piorno purquc daña 
irrcversihkrtH..'nlc..: al equipo El 1..::rr.1er!lo dt' plornn p111.-.1r.: sus1ituirsc por Ja <1p!icac1on de 
procc~o~ cn111(1 la 1efon11ac1on c:lléil1t1c:t. dl'.srnle!-'·'ªc:¡u1 (> cr.1qucn ;-.· a/r¡ui/:1cie>n. o hicn 
utlliLand,., cnrnpuestos ox1gl'.11<1d,1:-. e' pc11 .!lllbos c:111Hn1•-. 

- ... \111it:~t:n11.:o::; Lvit;111 la Ji1rn1acH1n 1.k· /<>ri:1:. de :d1;1 dl·n-.1,L1d ef1•c1r1l·.1 producida por el 
flu1n de JrquaJ,1-.. de b.11:1 c1.1ndtictr\1dad ~·!e ... ·111c¡1 l'.11.i 1..·"10 ~.e u1l11/afl In~ nali'11enos 
111~t<1f1~:n-. <• /.1-.. -.;des de poli;1n1HJ.1-. d<..· t;1st:11n 

-Bich:1t.1<1~ ln1p1de11 el crcc111111:n1<> d._· li;1ctc11.1~ en hh c¡11nl1u~~nhlv·· El 1c1racrilo de 
plon10 larnbicn cun1pk· cun e~1;1 f11nc1(l11 



-Emulsificantes Se usan éte1·es y dcrivadc•s cto:-.ilados. l..' b1..:n •tgua que ayuda a bajar la 
densidad corno en l ~-o como nrnximo 

Co1no se 111en(.·ionP, el proccv' de cn1nhu<.1¡ón ..._e inicí:1 pPr 11na o.:hl'-Pª El frente de la 
fla1na viaja entonces hacia atl.icra, en todas dirt..":cciones a atravcs <le la mczda sin quen1ar 
y en dirección a las pa1t..":dcs de Ja camara de co111hustion Las supertit:ies de la ci11na1a de 
co1nbustión están cnli iadas poi aire o por a~ua l)dndo a esto. );1 n1cL:t:la de aire y 
con1bustiblc se enfría por cont~u.:to con estas supe1 ticit.·s a n1eno1· tc1nperatura 

Esta acción de enfriarnicntD pPdra bajar la tcn1pcratur a de Ja me/....: la en dicha región 
hasta un punto tal que la tlan1a ~e apaga o 1niuga antcs <le que se haya cnnsun1ido todo el 
combustible presente El fCnómenn se agrava en las ci.in;:ua~· de con1bust1on que tengan 
alta relación entre la superficie y el vt' .. dunh.."11 De cualquier maneta Sl: formará una 
película de hidrocarburü sin qucn1a1 a lo largo de la pared dL'I c1lln.Jrn enfriado. lo que 
causará cierta cantidad de rn1tigaciún inevitable di..· Lt flam.1 E~t1..1-. lud1 ucarburos no 
qucn1ados se clinlinan <le la pd1cuia a lu larg0 d..- l;r:,,. paredes ..i~i u!indt u ' :-.e de:-.C.ll"_s.111 
junto con los ~!asi..- .... de la c,1111bus1ión 111icnu·as el p1-;.tún v .·;us ~...-110..., (!o<; andk1s del 
pistón) se n1ucvcn a In lar~o del cilindro durante el 1ecu111du de de:-. ..... ll.!.!•1 

.·\.ctualn1cnte no :-.e cuenta con un n1odelo nur11e11cu ¡neci->o p;1ra el .._:,1 .... <1 dc crni:-:.iún ch: 
hidrocarburos. cnn1u lt1s que e'isten pa1 a (.'\ ( 'l) y N<)-.; para 11H1to11..:-> ..::onvencinnales 
con carga hon1(1_genca Los n1odclns par:t e111is111nes de hid1 ... h..·arhurn..._ se han estado 
desarrollando con 1...-ntitud. pero de ..::u;dqu1er fui 111.t :,e ticn(.'11 algunos con10 el 
dcs:.irrolladu en Fnr<l !\11..n0r Co1npany [~l. ton1a en .._·uent-1 facturr..:s que son 
considerados fi.1cntC!'> y tarnbicn los rr·Lh:'.CSOS Je P•'!">t-l"CllllbUst1un IJentJ 1 • de b.s fut:ntcs 
se encuentran 1...·I vcilu111c11 de las grietas <le J¡¡ ca111.11"a de ClH'lbustinn v dc:J piston h;:ista d 
pnn1cr anillo. los cneticicntcs de ditllsion y ab-,01 (.'1Ón dd ~1cc11..:. ;1s1 cu11H1 d t.!Spesor de la 
pclicula que se fr1ín1a. y d quc1nad1..1 par(.·i;il Je la nH.:/cl.:1 de (.·urnl>u..,tih!c Ln.-; pr(.lCl!sos 
de post-con1bustión son la turbulencia que~<.: da en l.1 frontcr~1 con \;1 l'ared de la can1ara 
de co1nbustiún. y el quc1nadn de los h1dro1..:a1bu10:, en el tr,tvectn al puen.- de salida de 
los gases producto dL· la co1nbustinn, dPn.lt.: 1od.n 1.1 s1..: pt1t.:dcn SL'gu11 º'1J.1ndo io" 
proJuctos intcrmc-dio~ L;:l.~ recnn1cndac1one-> que J¡i-:. .1utn1t~.-; ha...:L'Tl p .. ll"a 1ncjo1ar C'I 
1nodclo es la incorpot :i....:ión d .... pn: .. •picdadc:- tL'1Tnnd1na1n1cas y L'll flu1u de f1urdus lucaks 
instantil.nc;:ts 

Los f'actorcs fi..1nd.inH.·nra!e:, qui..- c.-1ntrn!,n1 L1.... c1111:,ipncs .nin lH' -.e cncuentr<J.n 
perfecta111entc co1np1cnd1do:~ 

Pero existen an.d1~1~ nL11n..::ncu~ [~ J cuy.ti~ 1c-.ult;id\i:-. md1can que vi ._,1111c1J1do total dt:: 
h1drocarbt11"0S nn quc111ado~ e-.; cnn'">idcrablc1ncntc n1e1101 d...- !(1 que · ... e ..._·11..·c con1ún1ncntc 
\. que Ja niitigación t1.:1111al debida a la baja tc111peratura de 1<1 par1...·d 1ic1 e" una fi.ierHc 
i111ponantc de en1is1onc .... conta111inantc'.-> en n1utl'íC~ d...: cornhti:-.tn•11 111a·1T1.1 1r:1ha1ando a 
...-ondic1ont.~s cercanas a la est....'quion1é;nca 



El rnonóxido de carbono, as1 c<.H110 los hidruc.1rhuru .... Jl() qtH.:n1;1do:, 1.:->. 1.:n p.1111.:, t.:! 
resultado de la con1bus··on incon1pkta. por· t;uno aqudl:ts L·undicilln•:S ~¡ue ;n11nt·ntan la 
total combustión tienden a reducir la cantidad de n1u11ú:-..:do de carbono p1 cs1.:ntt.·s c11 d 
gas de escape del n1otor La reacción entre el ;iÍJt.· y t.:I ClJtllhl1stil•le es u11 li1ctor 
irnportantc 
Los resultados que sun ptc:-.entadus 111uc~t1~111 lll :-.igu11.:n11.: n11<.:iH1.1:-. .1u1111..:nta L1 1elal:iu11 
entre el aire y el co1nbust1hlc de 10 a lt1. disn11nuyt• t.:l l '()en d !-':-'"de 1.:scapL" de 12'~,¡, a 
casi cero De aquí se ptn·dc dcduclt" que un ll1L"l<H!l> p;11a di:-.111inu11 las 1.:1111s1ont....•..., de C() 
es hacer fi_111cionar d n1n1or con 111..:zdas pl1bre:-.. de l·P111h11~t1hl<.· 

El valor de la relación e11t1 e el aire y t.·I cn111hu ... t1ble int1uve de n1;1nt·ra deter111inantc en 
la cantidad de hid1ocarbu1us 110 qucinadc,s t•rni11d(1s ¡H 1 1 un 1JHitt11 d"-~tcr111111;1d(1 

El valor de los hidrocarhunis rH1 que1n;,1dt1:' p1t:~t:111e.,. t•n !11:.. gasee> d1.: c..,cape di:..rninuycn 
1nicntra5 la n:lación air·c :-,· c11111h11:..t1b\c aun1t•11t:t dc l 1 ,1 ap11)'in1ada111t·n1c le'. y luego 
aurncnta st•gún au1ncn1;1 rnas la 1e[ac1on clt..: la 1neh . .:L1 h;1~.ta t.i1 \.;i\(•f- dL· "2~ '."> l;.I aumento 
de los hidrcn:a1butn-> no qt1en1ado" ;.e ;1111hu\.1..' :1 !,, que -,e t.:LllllJL'e ...:111n .. 1 fal1<1 d..: 
cnccndit.lu La n1c.'".t....·la L''> t.u1 flL'hre qt1<.• 1:1 L-.,11d·u,t1:1r1 nc1 ;'L"!Ti)lf(' -..L• n1;1r1t1L'fll.' por la 
chispa de c11cc1Hlido { ·1 1 

Los óxidos dt! nitrogenCl se ti..11111a11 ba~ic~1111ente p1i; r ... ·,1L·i.:1.in .. :s ern1e t·I t1x1gcnL1 y d 
nitrógeno atml1sfcricn adn11ti<lu;.. ,¡] nn1111r l .1 ;._·a11t1d:1d 1!..~ t•x1d<1s de 111t1t•~ .... n~· fi.nmat.los 
constituyen fi .. .1r11..:iones cnniplic:ada ... de L1 tt•111¡i...·r.ttu1.t \lfL'"H'll. ti .. ·ni¡Hi d,: 1c;1 ... <.:HHl v las 
cantidades prcscn1es de l(ls rt.•act1\.11<, 

l\1ient1·as n1:i.s st! aun1entt.: 1~1 rcl:1.._·;11n <..:nt1 ... · el .1lf1..' \ .__.¡ ,·,,1nbu:-.t1hk h,1:-ta u11 ! 1 a 1, 
disniinuycn las conct.•ntrac:iont.::-. d..: h1...; h1d1t•c.ul'l!f,1-. n,.., qut.•tn:ido~; v dt.· !nun(P..ido dt: 
c;ubono Un aun1cnt(l ad1 ... ·1()n,d en la 1t.•!.1..:;p11 .i1ii:-<.-i1nbu»!Íblc d:1 P•'r resultadL1 una 
reducción de NO p..:n .. 1 au111cnlan lu::. hid1,n.:.1rh111u::. Se pued .. · cunclu1r de e->ta 111anera 
que no es posible nbten1.:1 la:.. cdnt1d.1de:.. 11111111n;i.... d ... · 11( ('() -. ~<."> -..nnult.\nean1cnte 
c!Cctuando solo ca111liills en l.l rcl;i,:1lir1 1.·n11e e! d11v \. L'l ..:t•111husiib!t....· 

3.:Z :\lONÚX.IllO ll1': C .. \. lHHl"\;0. 

S1 1or11a1nos cn11111 e_1c111plt1 Lt <<1n1hu"11,.;1 de 111L> 1;H·.,, _ _¡;¡ •'L·t.11H1-.ure t .. ,¡._·~¡101•JTH.'tnca. 

tiene lo si!!uicmc 
C.fL · 12 ~ (). • -170: • S( (1 (JJLU + ·l7N 

Con una relación así aire cn111hti...t1hle L'Tl nu:..:1 d..: 1 "- t ,,hsL'rYan~HTHl~ que el C() no 
dcbcna aparecer ya lJllL' ::.e t.':-.t.1 1e111cndo un.i .. :0111hu.,,l1llll ..::<•inplcta S111 en1hargo se 
ton1a en cu.:-nt.'.l la tcp1·ia d1..·I t•qui!ihr 10 qu11ni .. ·n 1de,lln1cnte c.nll' deh~n.'.ln existir pcqueiias 

COllCCTltraCÍOncs dt: C() :-· >.;() L'll L"\ CSC:lf'l..' deJ :llJ1lHlH1\. iJ debido a qu<.: l.Js Ct.lll~tilntCS de 
cqutlibrio para su fon11acil·111 tienen vah11e ... 111uv !'equenn:.. p¡;r.1 la tc1npc1·•uu1a y pres1on 
atn10.stCrica .. ' Pero l.1s c<1.nt1dadcs qut! :--.e 1n1dt·n en b rL"alrdad st111 111ucho 111.lylirc·; debido 
a la d1sociaciun Las ter11¡h:r.ltu1·a:-. de llan1a qut.· "L' ,1k;i1ua11 ~on dd t>fdt'"n de 2UOOºK 
Aqu1 :-.e encuentra ra.?.onable la t;._111nac1011 de(""(_) p ... ·tn <1l 1t·d11ctr \:1 te1npcratur.t. l<t 
cPnccntrac1011 de CLJ :-.ena e't1t:1nada111en1e h:i1.1 .._, ,t. alcan;r;_ita ci cqu1lib111l Las: 
1cacc10nes de- rna:vor 1n1¡Hlr·ta11c1:t 't.'ll J;i...; ~1~111c111<.: . .., 
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CH,+ O:-> llCO ·• 1-1,0 (J l) 

HCO+Oll->COtlLO (32) 

H + J-LO -->OH t H, (3.3) 

CO +OH-->' CO, ·+ 11 (3 4) 

Si ocurriera algo que diera lugar a la li..Jnnadón del radical 1nctil (CH,). este seria 
inmediatamente oxidado como indica la rcac..::ión (3 1 ), dando lugar a un radical formil 
(HCO) y agua. Algo que es muy importantt.: es quc In oxidación de los hidrocarburos 
forma CO t!n sus pasos 111tcrmi..:dios. Una vc.t.: que el CO se: encuentra forn1ado, su 
oxidación hacia CO, se n-1ue~tra en lil reaccic-)J1 (J ::::'.) tncdiantc el radical OH. es la ruta 
más rcipida. 

La oxidación <lirc<..~ta n1cd1an1e oxig1.:no n1uh.- ... ·til.11 <.'S lenta s~ c1 ec que l.I rc<1cción ( J 3) 
es la 1nás imponanle l:"tl ClHlll!C.) a la fL1rn1aciun de 1 adicalcs 011 L:~1.1 rc:1ccaln tiene una 
alta energía de activaciún pnr lu que puede ser una li1n1tante a la p-...id,u.:it-H1 del CO bajó 
las condiciones '-le 111t.:.'.<..:L1 pubre cnntroLtrHIL1 b r:1.~c'i11 el...- !~11n1:H.:1nn de ( )1 I Cuando la 
ternpcratu1·a cae. el su111inistrn d!.! radicales. 011 c:,.t,1 1.fr<t111at1can1t.:n!c !imitado y el CC) ya 
no put.!dC sc:gu1r ~1~ . .-ndu L)'-.i<..L1dü. c;..c11:n de nt1:i 1:~.1n,.:;:i. d f"( ~ -...,_. CP11:~t.."1<! cuando la 
tcrnpcratura baja 1 apidanu.:ntc, lo cual ucu1 rt.: l'll lu:-. nH1tl>1 L":> d .... · ... ·un1bu-.11ón interna en el 
n1on1cnto de aµcnu1 a de la valvula d...- csc•q•L" 

Para un pannra1na gt.:1lt:1al en cuanto a la -...11u;1C1<..•n del (·o :1 alt.t'.. tc111pt:raturas, la 
disociación del ('O, :v la il)1111a ... ·1011 de C<) lit' .-.L- L·nL"Ll•.:nrran h1111tada.., ._·1netican1cntc, así 

que los valores L"n l<t C<..HICL'ntr:1..::1ún :-.e ap1 o-...;i111.1n ;1 L._ ... :-. da...llh P"r el •.:qud1hrio. pero en un 
cnfrian1icn1(_' rápidu. 1.1 r.-i •. -()fl ck fi::n111ac1nn hai..:1a ,1dclantc p;1r.i u··.1t!,1r L·l CC) a CO, si se 
encuentra linut:ido p11i- 1.1 cinctic.1 CtHlH' vi ClJ n-i se h.t , ,,1d.1du pueden existir 
conccntraciDnc:-. dL" :-.up<.~1 -<.:quil1bntl t·n t.'l 111úl1ipk ,JL· L':,,_·,q11· 

3.3 FOH.i\L\.CIÚN DE LOS ÓXIDOS DE NITRÚ<;F.:--;O 

LD!> oxi<ltis d .... 11111 ~1gcno Jll~·gan llll P~lJ'L'l 11nportan1e 1..·11 Ja fnnnac1ón del sn1og 
tOtoquímico, co1nt1 '.:>C coincntó ant..:norniente Dt: c~>t'-1~ ,_·J,idos. Jos mas importantes son 
N() y NC), Pt:ro Sl! h•~ debatido cuanto NO. :-...: p1i;1ducc L'n una Oa111a directamente y 
cuanto NO, e~. rL·altnL'ntL· 111cd1d0 corno rc::.uhadt1 de las n.:-acc1<..1nes que!: ocurren en las 
Sl1nda~ de 1nucst1co l a 1nayoria del N()'.'.. que se 1n1dc es probablen1cntc producido como 
NC.> en motores e11L·~:nd1do..; por· chisra l ~ } 

(),ido nitncn 

E-...;istcn 1rcs fonna~ b:i.:-.1c;1~ para la fon11ac1ón del NO. a continuac1011 st.• explican 
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En flamas premczcladas es posible estimar la concc111ración de NO a pm·tir del siguicmc 
equilibrio: 

N::? +O:?= 2NO (3 5) 

Este equilibrio no se obtiene sicmp1·c porque la razún de fOrmación de Ta r·eacción 
química es finita Las reacciones elementales que .!>e encuentran involucradas en el 
mecanismo de Zcldovich empiezan con un Ólorno de oxigeno que reacciona con una 
molécula de nitrógeno 
Los átomos de oxigeno son fi:.1rmadus ror· la disociación del O, ( Q, ------;)- O + O ). o por 

un átomo de hidrogeno que reacciona con (), ( l f t- O, -· > OH -1·0 ) A continuación se 
muestran las tres reacciones del rnecanisrno 

N: +·O·- NO • N ( 3 (l) 

N t- (J, :".'O ·O (-' 7) 

N ·f OH = NO • J J (J 8) 

Las constantes para la razón de fonnacion hacia adelante de las tres reacciones son 
respectivamente 

K 1 _,., 1.4 X 10 1·1 t.~xp (-78.500/RT) 

K 2 =- 6 -t X lo') e.xp ( -6280 / RT ) 

Las constantes para las reacciones en sentid{> ...:on1ran11 son h1s siguicnlcs: 

K 1 --1 c1 X 10 1
' 

K.: -=· 1 S X 1u'' T c-...p ( -19.500/T) 

K, ~-::::o X 10 1
' cxp ( -~.1.ú50/T) 

Las unidades de las cnrhtantt:.-. o:;nn c111° 'n1,,¡-.., 

Para la primera reacc1nn se observa rap1dan1t.'Tlle que su energía de activación es n1uy 
grande ( de acuerdo al arrc!.!ln de Arrh1.·mu.., ) v l'S sensible a la temperntura. por Jo que 
;:cquiere de una n1uy alta. p-or lo qtll.: esta it.: ... ulta ser la rcaccion n1ás lenta Existe una 
gran cantidad de N_- d1s.plir1ihlc en la ¡1t1?1n'-f<..·ra. por lo que Ja concl.~ntr~ción de O es el 
parámetro que Ct'lntro/;1 la reacc1ún 



La producción do.: NO pt11..:dc si..:-1 L·untrnbd;i. li1nitando Ja tcmp<.':·atura o n.!ducicndo la 
concentración de ~Ít<nnos de oxigeno ( estas dos varinb\e.-.; no .son inc.lependientes cnlrc 
ellas) 

Otra fi.)rn1a de cnntn1\.:u· la fL";H.:t:ion cons1;.tc en lin1itar d t1c1npo <le 1esidencia a ulta 
te1npcratura pa1.1 to1n;u- "-<-:11ta¡,1 d,· l;¡ 1e\:111"'" lenti111d de la 1eaccÍ<0H1 Se ha encontrado 
que el ticn1po de residencia es 1111p~)1tante pn1qu..:- .1tL-ct:i l.i.s L'1n1s1nne;. de Nt>. i..:on1n poi 

ejemplo, en las turbinas de g,1-. 

Las predicciones de ~(_J ~un cnn1plic<1da~ por lit sc:n.sibilidad de: la r.12l1n de cnnccntración 
de áton10 de O. Se h,1 cni.:ont1·ado qut: los a101no:-. de () nu :-..._~ 1.'nL·11o._·nt1 an en equilibrio en 
las flan1as 

Su concentración cstú en ~up~1·-cqutlih110 con10 re-;u\t<tdl• dt..· Ja n:acciún lenta c<.1n un 
tercer cuerpo que los hace dcs:1p<l1cccr del s1-.te1na. cnn1n la-; -;Íµuicnt1.~<> rcaccionL"s 

o~Ut:\l 0_,,r-,.\ 

U+-- ll~·1 i\.l H~ U - 1'\.l 

Debido a que la reacción ( 3 6) c.;; lenta, ~e crcia qul! todo el NO se tbrn1aha en los 
gases de la post-tlan1a de un quemadn1 <le tlama prc1nczclad~l Pero en experimentos se 
encontró que cuando se cxtntpolahan las 1ncdicioncs de NO haci<i. e1 frente de la flatna. 
las reacciones de NO no llcgaha11- a ser cero_ sino a un valor finito significativo 
Fenimore. fue el prirncru en decir que c;.;1sua un n1ccanisrno adicional para el NO en las 
flamas. este ha sido \lanudo ·· NO pi umpl ' 

Fcnimorc notó qur..: el NO ¡,n)n1p1 no ... ..: i.:nconlrah<:t en las llamas de H,-airc o de CO­
airc_ Algunas especies de h1drncarbtJ1"0~ ~on la:-. responsables de este tipo de NO Existe 
un n1ecanisn10 que e'.'"-lá rc\ac1e>n<HI\) ..:un Cl 1 el cual causa l . .'1 cp\nr violeta de lns flamas 
El nitrógeno 1r..:acciona con.._.¡ Cl 1de1.:t s1.l'.u1cntc rnane1·a 

CH ._ ~.. llCN t N (3 q) 

( _, }()) 

Los iiton1os de 1ut1·ógcno que .. ..._. dt..:'-I''L'nd ... ·11 .h.- estas rc.h:c1oncs pueden llegar a formar 
NO mediante 1.:i.s rcai.;¡_:iont.:"s ( 1 7) v 1; ~) ~- el CN puede pro1novcr al NO con10 el 
T"csultado de una 1 eacc1ún de.: () 11 O .. 

Algunos co1nhust1f,ks tie11en L·oinpu..._·~·1'''' a b.~:-.e de 11itroge1H1. L'I -:ual es con\."ertido él NO 
por~¡ n11sn10 dcnll o de un ~1é-lt~n1::. (\.._- t:n1ni.,u:-t:c·11 



Estos compucstns de nitrógeno se dcsco1nponcn por acc1ún tcr1nic~1 l.'Uandn cnt1 an a la 
zona de la tlanla_ Los p1-ccursor<~ de N() gcneraln1c11tc son cspcc1..:s de baj1.1 pcsu 
molecular que contienen nitrógeno como NIL•. llCN. CN, Nll •. de En la 
experimentación se ha nn .. --dido la rapidez con la cuaJ t11.:u1Tc11 ta conversión de estas 
especies a NO. y resulta st--r del niisn1n orden de velocidad qu..: las reaccitincs que 
desp..-endcn calor La coru:ent1-ación de N() en la 7ona de la tla1na hajó estas condicinncs 
excede de 1nancra significante la concentrat.:ion de ci¡u1hb1-ul l~ J 
Las espt...'"Cies que tienen fijación de nitr-ógcno ( NO t l ICN + NI 1, ) de acucr-do a datos de 
una llama de difi..1sión turbulenta son una medida significante del potencial de t!'lll.isión de 
la llama El control de estas crnisiones .-..e puede dar aurncntando la tcn1pcratura de la 
llama precalcntando el aire. lo que causa una reducción de las cspel.·1es nitrogenadas 
Esta reducción ocurre solo en estrechos r-angos de la r i.lZl.1n de equivalencia y solo para 
condiciones de la lla1na con baja . ._ conccntr-acioncs de hidrocarhtH•lS no quc1nados 
En los motores de co1nbustión intc1 na se con:-.idcra que el 111ccan1srnn ·· Pron1pt " no 
actúa debido •t que pnictica1ncntc no existe una rc1pón de po.<;t-tla111a signific:ttiv.'.!, 
adcn1ás de que el cornbustlblc de este estudio no con11cnc 111trógcno, así que 
consideramos qut.~ todo el NO es fónnado ptlr el n1cc.1ni!:.rnn termal n de Zddovich 
Se sabe que la~ 1ea..:cil>nc:'.i qu1n11ca:> au111entan la L·,1ncl.-·nt1·.1c1l1n di.• N() y son 
dependientes lle la te1npcratura dc la thuna. a-.i que cuando !-..C: auna:n1 <l la te1nperatu1 a del 
aire ant<.::S de ~cr nlCLl.iado co11 d Cll111hu:.t1l1lr~. ::,e lJc11e u11 1n,_·1i.::1nL·nt'-1 l'' i 

Estos r-esultado-.. iru.Jican que un incre1nenlll en la ten1pe1-atu1:i. dt: entrada del aire viene 
acompañado de un mcr-crncnto en las e1n1sioncs J:e NC). pi..·rn tan1bien indica c¡uc este 
efecto se vuelve nü.s in1portantc a altos v...i.Jorcs de.: pn-~sion Esto es atribuido a la 
supresión de lns efectos de la disociacion qui mica a altas p1 esioncs. Jo que causa que la 
ten1peratura de la O::una aun1cntc. r-csultanúo en un incremento de la sensibilidad a la 
variación de la temperatura de c1111"ada d(!I aire De lo a11tL·rio1 se obtiene la siguiente 
conclusión La:.. altas presiones cst:ln asociadas con la<:> altas tc111pcraturas de - flama. 
razones de fonnacion <le reacciones quí1111cas mas r áp1das y una ampliación de los limites 
de flarnabilidad que facilita la combustión a valores d~ tfi mayores de 1, que a bajas 
presiones de cn111bustión serán ricas para qucrnarsc 

Dióxido de nitrogeno( NO, ) 

El dióxido de nit rógcno es formado tarnbicn dur-antc la combust1on El equilibrio qui mico 
indica que para los gases producto de la combustión a una 1cmperatur-a tipica de flama la 
l"elación NOi 1 NO r-csulta se..- muy pequefü1, pr3.cticamcnte despreciable en el caso de los 
motores encendidos por- chispa. rnicntras que en los motor-es diese! la relación se 
encucntrn cntr-c 1 O v 30 o/o del total de emisiones de óxidos de nitrogeno Un mecanismo 
posible de formacion del dióxido de nitr-ogcno es mediante el NO fOrmado en la zona de 
la flama puede ~er rapidamcntc convenido en NO, mediante la siguiente reacción 

NO-~ 110 -•NO ( } 1 1 ) 
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DespuCs la conversión de este NO.za NO ocursc asi 

NO~+ O~> NO+ 0 2 (3 12) 

siempre y cuando el N0 1 f<.xmado en la flama no sea mitigado por la rilczcla con un 
fluido frio. 

Esta explicación es consistentl': i:u.1n<lo se· t1cnc-n las relaciones NO..i / NO m<is altas en 
cargas ligeras para los 111otorcs d1t':~cl. cu<.1nUo las regiones 1nas frías ciue pueden evitar la 
reconverción en NO son c.,tcndidas [ 7 l 

Algunas veces se acostutnbra .i hacer 111cdicioncs de 1·n.idus de nitrógeno totales, NO 
mas NO: con un analizadot de quen11lurniniccnua y -;e rep .... 111a esta con1blnac1ón como 
NO.,. 

DIÓXIDO NITROSO (0<'.()) 

El óxido nitroso tiene un papel 1nuy irnpl">nante en h qt111111ca de la fónnación de 
contaminantes en la atrnosrera De acut:rdo al estudio. en flainas laminares. 
prcmczcladas. ricas en con1hust1blc, el n1ccanis1110 do..· fnrn1aci6n y rcrnoción es n1ediante 
la siguiente secuencia de rca..::c1nn(.:s 

i'-:H 0.'.0--+ N,0 I! (' l 3) 

N,O l I-~> N, + 0!{ (3 14) 

NH, . NO-~ N, I!, (J 1 5) 

N,o~·~l-~N ...... O~l\.1(] 16) 

Donde se puede ver que N.:O ~s nu1y rcaccionantc con los demás compuestos en los 
gases producto de la combust1on 

Ahora que conocemos un poco mas sobre los contaminantes a controlar en nuestros 
catalizador. pasaremos a buscar un material que cumpla con la eliminación de estos 
contaminantes y que pueda sustituir a los materiales comerciales existentes del 
catalizador( Platino. Rodio. H.uthenio. Paladio. Iridio ). para poder l"Calizar 
posteriormente la cxperin1cntac11..u1 
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CAPITtlLO ..J. 

I\1ATER11\LES CATAl.ITICOS 

Con10 se dijo antcrionncnte, un 1natcrial cataliticn es un agente que cambia Ja velocidad 
de una reacción quírnica De éste n1odo cualqui1.:r r cacción que sea tcrrnodirülrnicamcntc 
posible ocurre con una 1-azon d1.:pcnl11cntc de J;1-. lt.:lllJ)L'I atu1as de los n::.u.:t.uncs L;_ts ;:1ltas 
temperaturas gcncralrnentc proveen de un;1s r;vc.._>nc..., tle 1 eacl..'.iún nlÚS deva<las En el 
escape del motor. las re;;1ce1onc'> de los g.~1:-.c:, pn 1ccde11 11( 11 rnahnt.:ntc a r.1zoncs 1nuy 
bajas. 

En el catalizac.ior ~in e1nb.u.L,!O. l.1 i-.1~·.ún e:-. !u .-.11liL·1cnten11.·111e rap1d.1 p.11.i qut.: :-.i.:: rc.ilict.: 
un control de ernisionL'.'s de 1nancra p1 act1L·.1 

Corno se ha 1ne1H.:iuna<lL) .Hll<.'rH•1111enll:. 1.:I se..'l<..·cu.111,11 un 1n,!tc11:!1 cataliti<.:l) para nuestro 
convertidor es un tantu ddicil ( pnr cn:->tu .... phtL·n....:1u11 .prOLl.-·su-.. que._.¡ n1ntnr 11npidc ), 
pero ahora conocicndu con p1ntl1ndidad ];-¡-., ._·;11 .1._·t1,:11-,11c:i" qu~: dehc dt..' tl!ne1 nuestro 
1natcrial y <le ID:-. CUlll.11Tl!!LtlllL' .... 1 L·lini1n;u 1c.li1.'.\l<''ll1•'• llll L' ... tLi..lin 111,1;. r•1oft1ncln snhre 
los posibles candidato.,, p:u ,t Ui..:11.1 "l.-'lcL'CIPn <1:.i l P!l1<> .11 rn.1.,, :nlecuadn 

4.1 Tipos de 111.atl'rialcs l"atalitii..-os. 

En general, puede aiirn1.:i1.,,c- que la ~ek._·._:!L)ll ,1l!Cl.-"U.\.d.1 lh.· !;1 1,.;s¡1ecic acti\·a de un 
catalizador es un lllnd;:uncn!n de un dbciJ(1 ~·tHll:C!(> dt.:I n11.,,1nu TarHll Ja ac1ivic..Ja<l, corno 
la selectividad y en parte la \.·1d.1 de! 1._·.1t.tlÍ.',Hl'1r· dcpcnd ... ·i .1n en furma directa de la 
naturnleLa de la fase aet\\.:a ut1Ji.,ada 

Por este 1notivo, lns n1,1tcr1<1k·~ c:tt.11J¿_;1d<.•fc;, -...11L:lcn <.:!.i.<..itlc.u "c o.,c~un l:1s carac•t.:rbticas 
de las fast.:s activa.,, quc ll• l"tllllJHH<en !·.n .t!t.'110. . .:1.11 "L" di<.tingul'n Jl)S grande~ gn1pos· <:!I 
primero lo t0rn1an !o:-. t.•k·111cnt<.) .... v l"<)n1pu<.''-.ll~:-.. q1tc ¡11co.;c11t;111 propiedades de 
conductore~ clectrln11c._h. 11uentr.1s que .._·n t."I ·,.-1..•_t1n:h1 t:"t.tn <1t.'.rup.1do'.-. lu:. súlidos 
carentes de c!t.:ctH•nL·'> liht t.'-. 

Esta clasificaciún 1d ... ·n:1f1<.-.1 a 1..1:-. .;¡1JllfHH\e1Hc·, ~J._.¡ p11tllL'r ¿~1u¡1d cun rnctale::. y 
sen1iconductorc-s CJUL'. t•n F<-'liL'ldl, dan l11t_~:11 t.h11.,n1t.• ._.] pr1•LL·'>o catal1t1co ,1 la fórrnación 
<le cspci.:ies del tipl) T«td1-..;1l l (''.-.. <n-.lantt''-. 11nc:;.cr.1d(l-. ..-11 d "L".1.!lltHhl t,.:rupo. onginan 

especies del tipo ióni ... :u 

En pnncipio pucd<.: -..·P1\-..1,ler,11..,l· qu..: !lid<)-. f<l" t.·.1t;d1/.1d111e.., :1._-:u:1n "e!..'.Utl un ,_ ... ~queinn de 
rcvcrsibilidalL e" dl.-'l"H <.Jl!l • .iquel!t'S qtt<.: -...t.-.111 ;1:..·t1\.0'· l'll 1~-.1cc1nne ... de ll1dt~"')2.<.'naciún. 

tan1b1cn lo st.:ran en JH<,)1._·,_ • ., •. , .. de dt.'~-.h1drogc11a..::i.>r~ 

E-;le e:-. el c;"is<) de h)-. 1._;itah/.tdln·c-., 111et:llh:r>~. •!ll<.: eth"lll.-"lltr<111 -.;u 111:1'.01 apl1cacion en 
reacc1nncs de ad11.:::1nn 1• clin11n:1._·1nn d~· h1d1 l''.~cnn 1 1i.,, L·at.illLadLl1l.-':- 111ctahcos. 
pcncnt.»:cn al grupn d<.' Jo.., elcn1en•o;-. dc tr.1r1-..1...:1nn. puc..-;-, :-..oL:tnH.·nte e-.\D.., n1L"taks son 
,_·ap.n:c;-. d._~ qu11ni:-..nrht•1 r ... ·\.·cr..,ihlc1ncntc v p•)·.,.·e1 1•;1;1 func1¡_1n L'at:il111c:1 



Las sales rnet<llicas mas i11tt.•1·c.sa11tl!s deo:dc ..._.¡ puntn Úl! \i;:;.td cat.llíticu son ILl!'> sulfu1os y 
Jos cloruros 
Los sulfuros se utilizan en procesos dc cli1ninacitlll de a:..'.ul1L", n11cntras que lus clnrur·os 
son Jos catalizadores de los procesos dc udiclnra..:i ... ln 

Los sulfuros n1i:talicCl<. que i11tc1..._·::-;1n ,j.._•,..dc ..._.¡ ¡qirlt<> do..: \Í.'>LI apr1 .. :adu, .S<..111 loo. qui.: 
pern1ancccn estables en at1nú-..fi:ras 1._-duc.·tt1ras du111lt: t:l a/u!it..· ¡Hiede c~tar p1t..•sen1e en 
pequeñas cantidadc_os 

Los sulfuros 1ná~ irllt'.rL"santes sun ]p~ ck· Ll'ha/to, n1o.]l1cl. tnnlibdt:no y \V\ilfiarnin. pu ... ·stn 
que Jos de rnangancsu v hicrTll 1.1n1h11..-·11 estahk·:--. tienen t11J.1 :1ct1v1da,J rnllV baja 
posiblemente debido a la contigur .tuon dvl rnetal 

La oxidación parcial Je lt•s hidroca1h11111~ c .. 1nstituyc una in1p<11tan1c v1a d ... • pn1duc.:1P11 
de intermcdianc1.;; oxigenado.., en J;1 1n•Ju-..111a quinuca ! .. a ..._,11nh1n.i..:a111 de nx1.1.:..._·no con 
otros compuestos p1cscn1a el singul.tr .1tr.1l't1v1) dt..'. utili;:a1- 111.it<.:11,1~. pr11nas rcl:1tivan1e111 ... · 
baratas Sin crnhargl1. 1:1-> n:avc1u11e•; 11ue !tcncn !11.~~ar , _ _.n ,._,,,,.., !'!<>L·v·;l'" :--u ... ·k·n -..t·r d'-· 
naturaleza compk¡a! 2 J 

Por otro J.adn. con...-1cnc tener .._.n ..._·ucnl.1 que en !!CIH:ra!, un llidr,icarburu pan.:1al111cnte 
oxidado prosigue la rc.tc."Clon de ._n.1d.1c11·1n ._:pn su111la1 ,1 111ayor t~1..._·i!id:td que el prPpiu 
hidrocarburo d..: p<Irt1da SC>/an1e11te .1quell(1~ p1uductos dl~ u-..1d:1c1<in que pres ... ·n1cn una 
estabilidad sirnliar al correspondiente tud1t1carhuro podran phf ... ·nc-1 ..,.._. l.'.(.)fl rcndin1icntos 
satisfactorios En Luanto a In~ :-.u!1do .... .._·111pleados l.'.Pllll• <.:ataJi7,1dn1es de estas n:accione~ 
cabe destacar lns 1111..-·ta]c<.; v ux1dus o.Je¡,,,.. '-·!cn1L·ntns de tr~ir1:-.1cio.Hl 
Actúan con1t1 nH.:talL''> u11ic¡1111c11Tc ¡, 1-; nnhk·s_ pues r.J r1..-·sri-i e11 lns C<.,ndiciones de 
operación pasan .i! <)'.ido ...-:<irTeo.pl,nd1ente 

Estos úxido::- 111etahct's son -.c1111...:,1ndtn·tnr<-·:-. ..._-,tr11i.c,ect>'.> v e:-..1sten <.~on·..._·lac1oncs 

satisfactllíias entn._~ su ;ict1\-1d.1d c,t!<J.l111l·.1 v -.u cl111Juctnidal~ 

Así co1no ya '•t' ;1 d1l·ti.1. 1 .. 1.c, •l'-.1d,1·. · .. .:n1iu•ndu'-'l<•1cs del 11pl1 n. p:crden oxÍECTHl ._:¡111 
facilidad, puc'.> fHc:.1..-·ntan un excL''.'l"' d<: rn,·1<1l c.·n la :~uperllL·1.::. '.>Pll poco activos pero ITllJ\ 
selectivos ( /:11(). \.'(J.FL'()) 1n1en1r.1.'> qt1<-' ¡,,..., ,·,,¡d,1~ :-.L·n11cnn.._Juctures del tipo p. que 
ganan oxigcnt1 v ttcncn un C'-CC~·l' .._fe t·-..tc den1ciHo en la :a1p._:rf1·.:ic. ~<.111 rnuy activos pero 
poco sclect1vo:-. 1 ~r< >. CoO. Cu<)) 

Los sistc1nas c;ita/l!lCll'.> de ruir 1fi.._·.1c.'I\ 'tl ,¡.._. ,ti!<.: ljlll'. ... .._. de ..... <lf 1-,1!1,11 ()fl operan gcnc1·aJn1cr11t..• 
a presión at1nosJCr u.::1. ti..:111per:itur;~<... cnt1 e :; .::. 1 1·'( · v ·l:"{l''C ! .u-> rn:Hcri:llcs catail.?ad('rc:­
utilizados para ~ltaca1 ln<:. 1.'<HH.ir11111;1n1e-... lkpcndcn pn:ic1pal1nc:11te di.: Ja co11~t1tuc1on de 
los conta1n111:1n11.·.,_ J,1 ..:(111L..:111r.11..-H•ll d'-· ._- ... ¡"-... dep1..-·11de pr1nc1palr111..-·111e de la cnrncnte ;-: dt-•I 
volun1cn de ga~..._ • .., .._-un1a111in,1do-.. ;1 1r;11,i.: l'.11:1 l''>!:l i..:uc'.>t1nn :-.e ha gcncraliz;ido c.:I U'.>n de 
los metales nnh/..._-,..¡ pt. pd ctL·) "''P<'rt:1d.) ..... y el lh· lo-.. <lx1do.c. de n1ctalc::-. dl· 
transicion(:\111. tu. i <.:. C1. l'I,: ¡ I·n dvt'1rnt1< •. 1 ~.._. trat.i di: qui.:.._.¡ n1n1cr·i.al cat<ll1...:.1d<"'I 
actúe sobre In:- ludroo.:arbur,1~ p1e~cfl!l·.., ;1 fia¡.i-.. l·o11cenri.1ciL111L:° .... L'n el n11:dio punficad(t 
facilitandn la ,n.ula<.:1011 iota! en lo'.> 1n1-..1nn-..j 2 J 



Entre los catali..-:adnr·cs pn:pa1 adt,:-. ciln 111etalcs nobles. posiblc111cntc los de 1nayor 
significado son los gue se c1nplcan para reducir la conta1ninación originada por 
vehículos. Los catali.t..Lldo1c.~ que:-...: u11liza11 están formados por cstn1..:tu1as 111ono!iticas 
(cerámica en fi..1rma dt! panal de ahcJa u sintilar) n pnr gritnulos de alUniina que sirven de 
soporte a una n1ezcla de 1netak·s nubles constituida p1obah!e111cntc por .Sº,O de Platino y 
.2~ó de Paladic1 Para la elimi11aL·iú11 dL~ traz;1.s <le hidroca1hurns por combustic1n total en 
otros sistc1nas catalizadnrcs. :>L"." h.111 cn1nen..·ializado c.1taliz.Hiorcs de Platifll\ :-.oportados 
sobre csl1uctu1.1s ce:.11111...:,1~ de ,de:11.l<'l1 de t'-,;iqllL'l \ .·\lun1i11i. 1 

En cuanto a }(-.,s úx:idos n1ctalic1.l:-. :-.~1pnrtadns. el catalizador 111ús utilizado es una n1czcla 
de óxidos de l\1angane~n y (.llhlt'., que cvcntu;iln11 . .'ntL' put..'den llevar un pequcl10 
porcentaje de .-\g.-0 para au1ne11ta1 :-.u 1co.;1s1cncia al vapor de agua 

Una de las n.:acc1nncs 111a-. e<>tud1ad.is en la L·o111bu .... 11on 1.:s 1.1 cl11ninaciún del 111onú-..;ido de 
Carbono de los p1oducl1.lS de <"'>!<! con1hustinn Ln..;; rnatcrialo..~s catahzadlnes n1ús 
utilizados para llevar d cah11 r.;-.;ta 1i:,u:ci¡1n. ~uclen e-;tar ft,11n.1J(i.-; p1.H' 111cLclas de ox:idus 
de l-Iierro y c:ron10. cst<1:-. n.·;H·c11.':iL·-; st11.:len rc;11l....-.:u~ . .: a IL'rn111.·r:1tu1·as aprox11nada1ncnte 
entre 300° a 500º C' L 1 l 

Los n1atenalcs cataliz.H.lo1cs 1.·nnH1 1.·l N1quel ('ulialtu. :'\.1o11bde11t1 y \Vplfran1in n 1nctales 
nobles. pn:'::>Cnt.tn a .. :ti\.Jd:Jcl 1.·1: «l ¡'11i...L· . ...,,) ,! .. : L·!i:11t:1a._·1"n ,!e 11~"lh"'i~ll) d~· ~--11hnnu, ~;in 

ernbar·go, los catalua<lorc.,. L-, itTIL'! L·1.1!es son t:1b1 wadu:-. 1.:-.:L'iusivan11.·nte de Níquel 
soponados SL'lbn:- Kic~elguhr.Si!ic~· u Alun11na ¡:_¡ 111.L\UI prulik·rna de cst.._1~ 1naterialcs 
catalizado1cs. 1·e:-.ide en !a facil1dad <..(11\ qt1L· :-:e L'll>"enL·n,111 L'>l prco.;cncia de contpucstos de 
azufre 

Si bien los t'P.:.ldo~ de n1trl•µ1.·nn l~'I rna11 p,1f'lL' ck b .. ·nn1a1n1naL·1011 llng1n:1da por Jos 
auton1óvilcs. se h<l prefe1idP 11:11,u ~·~tL' t-i..·ni;:l .._·1.·nt1<1ndu 1.·l problL·1na en el 1ra1an1icnto de 

los gases product(1 de Ll L'(Hllh\l:-.ttPn l 1.1s L·a1a!u·.l(JnrL·..., u11liLados en este proceso están 
prcpnr·a<los :1 ha~t..' dt.: lllcL1k-. n•1hh:•; <.> fll<..'..'c!.1:-. ch: 1'1: tin" ...- :--;l'lti<.~1 ...,._1pll1·tados en una 
base de alúmina 1 l l 

Otros cataliL.idurcs de 111e1i.'1 

sopo11adns tan1hien 1.·n a!u111111:1 

En~• . ..:01110 se- puedo.: uh:.<.'t\.;11 p.11.1 L'hn11n.ir !•i-.. L.1)111.11111:1,i:llo.:-~; del :iuc prnduc10 de la 
co1nbustinn (llC,CO-..., N<)-.... L -.e tienen Ul\a g1·a11 :-.decc1c•11 <.k n1aterialcs cataliticos ( 
Pero co1nn se ha 111cnc1LH1.HIP. es1u-. 1n:ue11al... .. ~ L-.11.il1t11.·o~ -.;1H1 c.11n'> v d1t1~·ile~ de obtener· 
). y no :-t.." tiene un -.;ulo rnatenal que pued:i co111hat11 lo~ ucs conta1ninantcs 
si1nuhánean1<1..·nte por ello -.;<.' ha inYe~t1gado ¡H._.l~lk~ ~u~.111utos y se t:ncontró. las 
llanta.das Zcolitas Este tipll <le 111.111.·iiak-. ~\~ha es1;1dt\ L·o.;11idiandn pnr ..;;cr de una buena 
abundancw sc1hrc el pl.incla .-idcnia~ d~ sc1 bar;ito~. Por ~u:-. car;1ctcnsticas que 
111enciona1cn1os L"ll el cap11ulo ~1~ui1.."ol1.." es un l>ln"n 1.·;1ndnl.11n p.11a sust11u1r lu~ 1natt:""rtalcs 

del cata!t.zadnr· 
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4.2 Zcoli1as. 

Las Zeoliras sun alun1inosilicatos hidratados altan1cntc cristalinos que al deshidratarse 
desarrollan. en el cristal ideal. una estructura oorosa con diámetros de puros rninin1os de 
entre 3 a 1 O angstroms { 4 J 

TambiCn se Uicc que una Zcolita es un alurninncilicato c11\a L";ln1cttffa f(,rma cavidades 
ocupadas por 1onc:-. grandes y 111oléculas lh.· agu;i ._;¡in gran lihl'rtad de movimiento qut: 
pcnniten el intcr..::atnbiu iúnicn y la dcshidraletciun 1 cvcrsible 

Lo que aqui nos intc1es,1 es idcntitic:u Jos ch:n1e11tos y L·o1npue!>to" que cc,nstitu.vcn a la 
Zcolita. para ello, !l<-"CL"-.;1t,11nus, Jllll lo l.nllo 

-Realizar un ;:111áli:-.i:-. clc1nental para dc!e11ninar que alor11os cu111ponc11 una Zcolita 
-lJn estudio radiocnstalligraftco rara sahc1 conHi ~.e d1s11-ihuyen los átonH>S en el espacio 
-Un estudio por· n11croscnp1a dcctrúnica para l"IHHlCCI la horno.!.!r.:ne1d<1d de la Zcolita (4J 

4.3 An;;ílisis clcrnenf:tl dt..• una Zcolica 

En este estudio se nos rnucstra qu~ la Zt:u!ita L'-'>!:1 l·nn'>ti1uida por .iuirnns de Alurninio, 
Silicio. Sodio. J lidrogcno y Oxigeno La pn.1porcion de Ja cantidad de átorn0s de 
aluminio (x) respecto a la cantidad de <:'itomos de Silic1n (y) es 

Jo cual nos permite p1oponcr la :.1gu1cntc fi.'lnnula quunica detenninada 
experirncntaJmcntc 

en donde wH,O solo s1~nitica un nl.uncnl "anablc de rnolli-culas de :::u.~ua Esta tOnnula 
quiere decir que. en p1:-om..:<l10, .1 5ú atonH,.., de So<lin y 56 úton1t_;s. de Aluminio Je 
corresponde 136 atrirno'-i de Silicio y 38~1 át<.nno;., de Oxígeno 

Cuando J V Srni1h. en su an1cufo "I)dirnc1nn de una Zcolita .. intenta p1ecisar una 
fórmula qui1nica 1an1hicn p;ira Ja.., 7-culitas v JHPpnnc la siguiente fonnula 

/\.nlc!'> de..· c'pl1c;11 el .<.l.'_-'.lllliL.Hl,1de1.: . .,1.1 1;__11111u!.1 qu11111...:a .. 1e.._·,HdenH1'> que J¡_1 valencia es el 
nun1cro de cnl<IL·c..·'.'- nH1k·cl1larc:- que 11r1 ion o un ato1110 cnrnhla con 0110~ a101nos o iones. 
:v quc- lo~ ionc~ pn .... 1t1\ o-.. -..c..· dc.:non1ina11 ...:;H1<•llL"' \ lo~ negativos. an1ulle<.. (·01110 snn de 
car!:!.a opuc~ta lo-.. c<llH'rll'' \ .. lllHHlL'~ :-.e ;1tr<1-. .. :11 1~JLlllw.n1r.:.1Hc con gran fuer.ca 



Regresando a l;1 fórmula propuesta por Smith, ivt es un catión <.Je valencia n (en nuestro 
caso se tratada del Sodio cuya valencia es uno, así que i\.1~" seda el Na), ·•x" es el nütncro 
de áton1os de Aluminio .. y .. es el nümc10 Je Úlnmos de Silicio (según el resultado 
experimental. en nuestro caso serian 56 y 136 :i.to1nos rcspcc1ivan1entc) y 2(x -+- y) es el 
número de ilto11a1s de o.xtgent' que en nucst10 caso tcndri:1 que ser 

2(5()-+- 116) -o_- 38-i 

y que es exacta111ente d nún1e10 de oxi~ellO'.'> dcterininado-; en l'l analisi'> de las zcnlitas 

La Zeolita t.·s una 1111Jc!'>l1a de una c~tnJctu1a cubica. lo:. at1>llll1~ 1> !_jn.1pus de átorno~ 
ocupan posiciones tales que fonnan cubo~ de lado igual a 2-t X/\ ( 1 /\ 1 ücxp - 10 111 ) 
Esta estructura pcr1cncce a la de un,1 Zcnlila ti.1ujasita cuino In niucstr·a la figura ~ l r_:n 
esta figura los a10111<._1s de Sl11c10 y de .:\lun1inin ocupan lns \.t~r11ccs Cada uno <le ellos 
esta rodeado poi u:-..1ge11os ;.- d1clio::. l).-...1~i.;11us sc c111 .. .-ui.:nt1a11 c11 1111._:d10 de los segn11..:11tos 
No hace n1ucha falt.t de irnagi11acin11 para darse cuenta dt" qu<.: t"'.>le n101ivo, repetido al 
infinito genera u11 '.'>1'.'>te1na Uc cav1d.1Lies cu111u11icada~ (jUc te-;ultan una sc11t..' de canales, 
la simetría cúbica t..'S evidente La 1..·~tructura se h~tsa en u11 t.·uniuntu de cuboctacdros 
(constituidos 1..:ada unn por 24 tetraedros) 
La gran cavidad 1nenc1onada tiene un d1ú1netr<J de l::: .".-:-\y ~e 111..·ne :1cccS\) a la cavidad 
soladita de cí b i\ de diitmclro pnr las caras hexagonales .. a tr.1 ... ~s de abc11-uras de 2 2 A 
Son esas 111is111as caras hexagonales las que sirvt:n para 1111JJ" .i los cuhoctaedrus. la 
pequeña cavidad de cornunicación es el p11s1na hc:xagonal i:sta e~t11.1ctu1-;i rnicroscópica 
origina grandes cns1alcs cúbicos. factln1c111e visibles 3.I miuu;.cc1p10 ( ----i J 

l·ICiiJRA :'i 1 



La existencia de una abnimadora cantidad de silicatos (ó sea. compuestos del Silicio) en 
la corteza terrestre coloca al Silicio con10 el segundo elemento en abundancia sobre la 
Tierra. Casi rodas las arcillas. n1cas y suelos de la Ticna están compuestos por silicatos 
de alun1inio, hierro o 1nagncsiu Boisicarncnlc están fr1rn1ados por una unidad estn1ctural 
tctraCdrica intcg1ad<1 pLir un ~üonHl Je :.ilit.:iL) cn el ccnllu y cuatto de o:....ígcnu que 
constituyen el 1nn unc_)silu.::alll Es ion porqut.-· le !:litan cuatro cargas eléctricas para estar 
en equilibrio Tiende por In tarHn a asoc1arsl.." pa1 a cornpcnsar esa c<H"ga 

La complejiJad d..:: l.l:-> cstructu1as de [o<; sd1cato<> :->e dehc a las muv vattaúas f...._"1rmas en 
que se alcanzan los gn1pos tetraed1·alcs co1npart1endl) JClflL'S úX1gcn1i 
De acuerdo cc•n los resultados cxpcri1nen1a!cs cSlllS tc.:trat.:dros se unt:n entre si 
compartiendo nxigcrins y forn1an. Ucpe11d1cndo de :-.u d1:-.pn~1cron. la gran variedad de 
especies rn1ncrate-. corH)cidas 

Los tetraedro!-> puedt.·n agruparse Y' d1spliller'·L· en J.1 1cd 1·rht·d111.i d....- lll•Hln nn1y diverso 
para quedar saltiradns en cad:1 ~·"·"'' pin ¡,,, .1pr•'pt:!d•·· 1 H:•nc_•-. cargados 
positívarnente ) y rnantcners..: unidlis un(l:-. .i t>tl t'~ Dcpt.-•nd11.,_'rHl(l de lus tipos de 
estructura ( n _1_;n1p<1-. ) ... !e .-.1!;.._·:11""· -..t.' .._:i...11·· · 

3) Las rcdt.~s en ca,k·n.1 los tctracdro~ .... .._. di~p1H1c11 ··n ~c11v. urHl tra" ulro. n ti1en 
enlazados cada uno al siguiente. fornunchi 11na cad ... ·na .ll'1L·1·1.1 1 intinit:1 ) En la 1cd dd 
cristal estas ca(k·nas se unen entre si. en fo1 rn.i pa1,1le!a, r11ediant•· c:ttinnl'S •. \...,1 ~e fnrn1an 
cadt:nas (Si(),) p1·csen1cs t:n n1incr.ilc-; LlHlH' la J.1dt.:i1:1 ,, la 11,·1nc1l1n<1 

4) Las 1·cde.s en c.:1nta ( inosdicatns) .-;e t{•nn:111 ... !!\l:t'~ pP! u111,1n <...11n..:t1ica dl.-" UPs cadenas 
(que se disponen cnnH1 un objeto y su 1n1a~._~11 r e!k·1;1da) 

5) Las redes ... ·str.ttiflL·ada" e'>tan c">tr·uc·tur:1cLt~ c>n hn1:1» ¡,-.,f¡¡,,...,J11....:.i1,.,.,l '·L' car:tctcri:¡-an 
por anillos séxtuplc:-. de tct1;11.,_•dro" urndns c:i L·! ¡d;u1n. unu<... .1 • .-Linttnuación de c-tros lJn 
cjcn1plo típil'.u es l.i caPlinita. en !;1 ,·u.d li,1'. ·\I en -..1:1<1~. "';t;11.,_·dr.1lL·:> 

6) Las redes en andarn1aje c11 e~.tc ti¡iu dc L""tni...:lur.i...; de -.il1L·,11us !tei::!o~i!1c:1to:-.). todos 
los átornos de oxigent1 pern1:111cc ... ·11 s11nuit;tnc.une11t<.' .1 J,,... :v1•·:H:d11b. ll1s t<.'.trncd1os 
SiO •. que es el c~qut.."!eto dt.-· la e:-.tn1c!1JJ;i. c.r1...,1.1!tna !·.-.t.1 ,· .. 11uc·11u;i 1.."'.• 1ne:H1'i cor11pacta 
que la de k•s fc.·Jde">p:ll1..l<... ( Silicato dobk d,· :1ltn1111110 ' de.· tit' 111..:1.t! :1k:1linu n ·alc:i.linn­
terreo. de e~trucrur;.i lanunar y de l.,,101 a'-·1<.ln ,f...·hil ). por c1c111pl,, 1.,_·11 loc. h11ec •. 1s. ahienos 
de la cstn1c!u1a sl! JrllHlduccn la'.> 11Hilc1..·u1:J-. (k .i.!.!ti.1 ~111 l'·Hl1cq1:11 en la cuhcs1on de la 
red. se trata del <l!,;'.ll3 ?eulittca. y pur c-.o !.i ... /t:L•l11a ... f;.)1111:111 ..:.-.r'u1n.i ;ti L·al<:nlilr">L" 

En l}'P)c~ :\.1 Ci Fr10.:dcl en un .1111L·11!,1 n1e11Ln111,1 qul· L·.,t.1 .i~~11.1 1H• 11L·n1.,_· nrngun papel en la 
estahdidact de la red L'n:-.talin;, \ '>l: ¡nicdL· ,_•l11n1n;11 :-in que.· l;1 1ed ... c.· d .... · ... 1n1\.a Su papel 
quin1u::;.1 c.·n l;i n1olcLul;1 <:'"-'nulo. p.11 .... ·ce 1111prt.·¿.._:n;11 "L1 1e.._f •1>!lH' ,¡ Llll<> .._-~pon1a 1-i1 



Sabemos que las Zeolitas son porosas, verdaderas esponjas como dice Fricllel, y por lo 
tanto se impregnan de agua. En esta porosidad, usualtncntc o¡;upada por moléculas de 
agua. la que les confiere a las Zeolitas las propiedades notables que iremos dcscubl"icndo 
Por ahora digan1os que las Zcolitas son cristales porosos en lo~ cuales la relación entre el 
número de áto1nos ck oxígeno (L.). los átl)mos de alurninio (...,;) y tll• silicio (y) es dos. 
ósea· 

/)( .. ~ ·!-y) - ~ 

En un inicio. las Zcolitas se c\asilicaron en fi.111ción de su apariencia externa, lll1y se hace 
en tirnción de la características estructurales y de las propicdade~ tisicoqu1111H.:as. aunque 
la clasificación y non1cnclatura todav1¡¡ t:stan en proceso J1.._• cambio v rcfina1111ento 
En algunos casos es contUsa dehidn a una caracte1 i?aciún in.idccuad;t de Zeolita 
previarncntc bautizadas Por lo general, los 1natcriales ~1nt<:t11:ns equivalentes se 
describen con su no1nhrc 1ninc1al. poi cje1npln. n101dcruta lA1~; tipc·~~ :-.111tét1c(1~ nuL"vos se 
suelen dcslgn=ir cnn un:\ ktr¡¡ n un gn1pn de lt.:uas. pn1 cj1.._•mplo A. X. Y, L. ZSI'vt 
Asi los tipos X y Y están L"Slrcucturalitopolog1cailH.:ntL" 1ciaL·1011ac.h1:. .._l)n una Zt:olita 
nüncral y se les 111c11c1nn.t ,\ incnud,, c11tn(' Zcnlitas del 1ip11 CnJiaslla 

La estructura de la X y de la Y :-.Pn ;.i1nila1cs. cstn1ct111.1 <:uhu:a ~-llnstituicla pur celdas 
elementales de cerca dc l'J2 tet1·.:u:drns (Si. Al) O. Al c"'crib1r (S1 .. ·'\\) (). querernos decir 
que son tetraedros <le un ;,ílicio o de un <llu111i1110 cn111b111adus e<1n 1.:uatro oxígenos La 
estructura t.!s sorprcndcntL'lllCnte estable y rígida Dc ht..·cho :-.nn la:-. Zcolitas rnás huecas 
de todas put.!s cerca del 50°0 del -..n\un1en c.h.:o h.>~ c1i:.tak:-. de;,hidratarJos de.: las Zeolitas 
faujasitas es cspacic1 vacío Este csp:u.:io e'> el que .'.t.! ll.:na de a~ua cuando la Zcolita se 
encuentra al ai1·c 

La compos1ció11 quiniica de la f.1u¡as1ta (;'Sta dada {11..11 

en donde ?\-1 es un ~-¡H1ón de valen....:1,1 n. '1 \~1 que L'S In 1nis111u 

(;\-1.~ .. ) ( (AIO,)-~ (Sil),),,.)• :23"'í Jl.0 

En esta última fórmula se ponen de 1 dicv~ los. tctr.u:drns Al O, y SiQ, Aquí hay 59 
áto1nos de i\J para l 33 de Si El nu111c10-...: d...: tclracdn-.:-. con un alunlinio en su centro. en 
las Zcolitas X. varia de l}(1 :l 77 En la Zc-nlit:-t Y. X e~ de alrededor de 76 ;:i 48 Mas 
convencinn~l1ncntc s<: utiliza el p.11.inlL'lf\l R qur.: es la 1.t.1.l1n entre d número de ato1nos 
de silicio ty) ,,. el nú1n ... ro de ;HullH•-.. de ·\I (:-...¡ 

¡.:_ y I-... 

El valn1 ti<.'" R v.:111.1 de l .1 1 .; -..1 c-.v tr:ita de 11n:1 Zl·P\it<1 :"(, pt.•rp (1s....:da cn1rc 1 .::-, " ~en l:l 
Zcolita Y Rl·cllldcn1l''=- ;i~h..·111.1...,, que ll1'- r1.._·:-.u\t;1<lo:-. dl.:1 .111.1!10.i-.. 1.._·lt..·1111.:nt;d 111U1c;trl'll qu..: 
cs1a.s Zcnlita:- ;,oh1 ~·pnt1Cnl'll Sl•d1u. ·\\u1ni1110. Silicio v ( >-...1!--'-L'fH.1 

Por <thC'•·I. ..:ntt:ndc1nu:- L'lllllll ;--,, pa1t11 <le tctr.11.._·drns de S1hl·1u n de .-\.lunltn1u :-.e forin:t \,1 

red dl." Zen lita la prt..•senc1:l dL \n'\ nh111linio.'\ l1rigi1v1 una dctlc11.._·ncia <li.: ca1 !--'-ª eknnca 
luc<1l que :-t.: traduct: i.:n Lt."llllll" ac1do" 



Luego. la capacidad de intercambio ionica será alta En la faujasita como ya se mencionó 
dichos iones pueden ser Na. K. Ca. etc. y sesitUan en la red de la Zcolita [ 4 ]. 

FIGURA 5 2 

Fueron los cristalógrafos los 'llH.: dcmnst1aron qul! los sodio~ se suelen colocar en los 
sitios l, 11 y 111 (figura 5-~) Ln;0. ~ atic1ne.,,. CL11l b Jcsh1dratacion. se ven obligados a 
abandonar posiciones t:n las qut..• t:'-lahan v1111.:ul<1do.,, (coordinados) con n1oleculas de 
agua cercanas a los Oxidos de L1 n·d 1 n p1 n1ncdt1). fhff cdd...l unitaria. 7 5 iones de 0-:a · 
se suelen encontrar en el sitH' 1 :.i1'.'..:;1 t..•n e! Il v al r..:dcdor de 20Na· en sitio~ 1 
Ademas. hay que unaginar·.,,,_. un.i ~·1~·11:1 ..:ant1ú~1d de c<nH.im:~ que. el .:1!_!Ua. 

con1por1an co111n una snluc1~1n ti.1L·1r~· \ tl11t:u1 l!l,re111l'.rHc en J;i red l ..i J 

En n1onc.}(:nstaJe.,, ele fat1J<l.,,tt.1.-.. 11.1t.al.h ~<.Hl ... :de . .;; .i~·un . ....:1-.. de c.1lc10 C:1 (not~~e que las 
cargas pn..,111"ª~ de 111..; H111e:--. 1nl·1;1l1~••:- ,.-('r/l':,¡iL111den .i l.1~ .,_·.ikn..:ias n1ctállca~J v luego 
deshidratado'>."'-' h,1 d .. :n1u.,,11;tdl• quv ],-,._ un;t..·:, L.!k10 prL·t·1~·11.:n lu.,, ~.111u:--. l :t los :,11i\l.,, 11 
En esos .,,1110~ i.1~ caiga:-. pu:-.11n .1-.. de l,1-.. il•JlL·:- 111..:1.1111..•):-. c¡ucLlan bal;ua.:..:adu:, poi un 

nún1c10 l!_.!tl<ll d..: c:1rµas negatn a-. 



En Zeolitas Y intercambiadas con lantano, iones La" se encuentran en el sitio 1 a 
temperatura a1nbientc pero se nu1cvcn al sitio 11 a 700ºC. Este efecto además es 
reversible, sin embargo, al CDlllL.ll io de lu que acontece- con el ~1.gua, lllS cationes no 
tienen la libertad de abandonar los cristales a 1ncnos que se le sustituya por su 
equivalente electroquímico o por otros cationes. ya que hay que neutralizar la carga 
aniónica de la red del alumirlllSilicato l 2 1 

Vislumbramos que. dt.~bido a la movilidad de los 1pne" y la posibilidad de intercambiarlos, 
las Zcolitas presentan propiedades tisicoc¡uímicas prácticas Poi" cjcrnplo. se pueden usar 
co1no intcrcarnbiadorcs de iones en el tratanlicnto de aguas duras 



4.4 CUADRO l. CLASIFICACIÓN DE ALGUNAS ZEOLITAS. 

Grupo de las analcimas 
Analcimas 
\Vairakita 

Leucita 

Grupo de las natrohtas 
Natrnlita 

Edingtonita 
Tho1nsonita 

Grupo de las filipsitas 
Filips1ta 
G·arronita 

Cjismnndina 

Gn1po de las ht.•tilandltas 
Hculandita 
Cl1noptilolita 

Es1ilhita 

Grupo de las monlc1111as 

Fcrriríta 
Fp1st1lhirn 

Gnipo de las chabas1tas 
('habasita 

Eriornla 
Zeolita L 

Grupo de las fr1uJas1tas 
Faujasita (X.Y) 

Zcohta i\ 
Zeolita ZK-5 

Grupo de las laumont1tas 
l .aurnontita 
Yu~a\.varaht.t 

Grupo de las pcnt:isil 

Zeolita ZSi\1-.;; 

Zcnlita ZSi'\1- 1 1 
Intercambio de JC1nc-:-. 

Na, .. (Al,.Sj,,Q,..) 161-1:0 
Ca.(Al,.Si.,O~~) l ül LO 

K •• (Al,.Si,, Q,,) 

Na •• (AL.Si •• 0-) 1 (.~LO 
Ba,(AJ.Si.0:~)6H,O 

Na.Ca.( AbSi, .. ()...,)2-11 LO 

(K.NaHAl.Si .. O,,) 101 LO 
NaCa~·(Al~Si,.Q.,) 141 LO 

Ca..( Al.Si.O.,) 161 LO 

C<u(AJ.Si,.Ch):241 l:O 
Na..(AJ.Sj,.,(),,)2·11 LO 

Na,Ca..(i\J,oSio•O,,J32J-l.0 

Na.(Al.Si.,,0~~).2-ll l:O 
Na •• Mg,(AJ .. s¡,~,0-,)18}1:0 

Ca.(Al~Si .. Q •• ) I6l l.<.J 

Ca,( Al.Si.O,.) l 3 l-LO 
(Ca.f\.1g,Na.K) •. (Al.Si,.().,)27H,O 

K.Na_,( Al.Si, 0·,)2 \ l LO 

Na,,Ca,,l\--1g,,(.-'\.l .. Si,,,(), ... )26H,0 
Na,,( AJ,,Si,,0 •• ).271·1,0 
Na,,.(Al.~Si..,Q, .. ,)98J-l,0 

Ca. (AI9Si.~O •• ) lóH:O 
Ca.. (/\J.Si, .. O .• ) l 6H,O 

~a..fAl,,Si-~ Q, .. ,)16H:O 

47 



El intcrcainbio ca11únicL1 se ¡n1:..·dc et\.·.._·tu:1r de v<uios modos 

1) Jntercan1bio en contaclD con una sulución salina acun~a (ullcrc;unbio hidrotCrmico) o 
con un solvente no acuosos, 

2) Intt=rcarnbío en conlaL tl1 cnn una sal fundida Pur cje111plo. una Zt..:olit;:1 A, 
originahncntc t.·on calciP. -..:_· prnH" Lºtl cnntacfr) con 11nra!p·. dt· IJ!il1. rf•ta:.io o ruliidiD 
fundidos hacia 3 l lW'C. 

3) Jnterca1nbic1 t..•n ..::onta1..:tu c .. 111 un cc'lnpucsto gasenso Pnr eje1nplo, una Zeolita 
faujasita Y. originaln1ente en su f;1rm:1 ;-..;a. :.e pnrn .. '. en t.:LHHaciu cun l ICI anhidn) o Nll., 
hacia 250ºC 
En general es el intcn::ambio hid1 {)lL'J n11t..:<.'. el proccduniento mas utilizado en el casu de 
las Zcolitas lntc11..:<1111hiaterno~ t·ntunccs . ...;egún dicho proccdirniento. el Na' de nucs1ra 
faujasita por ior11..::. fCa-!) ! lay· qt1l' ¡Hn1e1 en <.'ontactn una cicrt;l cantidad <le Z.colita 
faujasita (Na) con una :-.uluc1un a._·ti.1-..1 de una ,.,;¡J d..: ci.lcni (cPrr1u el nitrato de calcio) 

En la figura 5 3 1ep1es1..·11t.unu~ lÍL' 111od,, csq,1cn1.1t1co la ~upcrliL·1e de una Zcoli1a en 
fOrn1a sódica que :,e 1nh:n..::a111b1:t ...:un LlHlc;; de cak:i(i 1-> .. p!ic11anH:n1e se n1ucst1 an los 
átomos de Silicio (Si). Aluminio l.·\IJ. ()'-sgcnn (0). Sodici (Na) y Calcill (Ca) L<is 
paredes de lus canales que frir 1na11 !<1 superficie int~rna t·~tan tapizadas de iones de 
oxigeno. Estos canales contienen un •:rreglo regular ch.· catinnt..•...; cuya carga depende <le 
qué tan n1ala sea la coordinac1ón lo...-:1! 1l del efr:1..·tu de pantalla deh1do a los inncs oxigeno 
de la red. Estos canales conticn..:n un ;u reglo regular de cationes [ 3 J 

FIGURA 5 J 

AJ sustituir el Na· por Ca ·i la estn1ctura se 1rnnsforma en 



.. , 
FIGURA 5 4 

Un solo calcio es suficiente para cquihhrnr la~ C.:<trgas c .. lt.·· los do-. grupos AJO •. En la 
estructura real la carga negativa no ..,e h.lL·all.-.a en un S()lo tetraedro sino que queda 
distribuida sobre varios oxigcnos. dl.· tal modo que. :-.c1s v lhlCC de ellos están vinculados 
con el catión. . 
Un caso interesante por sus propicdad1.:s ¡¡._·1d.1:- e~ la obtcnct(Hl de la Zeolita Y en :>u 
foTTila hidrógeno. Este material se oht•l·m~ rcmplaz:u1do lo~ sodios por moleculas Nl-I-1° 
que por calentamiento se descomponen en "."-. 11 '.'- 11 

1- !Cil "R.·\ ~ _1;,, 
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Se ha obtenido una Zcolila sin cationes tnctúlicos. se le cn11.oce como dccationizada. La 
localización exacta de los iones H · en la estructura no esta ciar a 
El intercambio de iones en las Zculitas dcpcndc 

1 La naturaleza de las especies caliónicas. ó .'.ca. del catión. de su carga. etc 
2. La temperatura 
3 La conccnti·~u..:iún l.Íl!' las especies c;1ti .. 1111ca_.,, en scilución 
4. Las especies aniónil..'.as ;1:-;oc1adas al catil~n c..·n soluci1H1 
5. El solvente (la mayor parte de los inten . .:amb1os se cfl:c1ú;111 l'il solución acuosa, aunque 
también algo se hace con suh:cntcs organ1cos) 

6. Las caractc1·isticas estructurales de la Zeolita en partu:ul.11 
Es bien sabido que !ns s1t1u.-; I sun lo:. rna.-. dificiles de 111tcrcainbiar en lo!-. pds1nas 
hexagonales 

Adctnás el intcn:::a111bn) ele c.u1orll:-; en la.-.. .1L'()lltas 1111plic.1 .1heracior11.:s drústrcas de la 
escabilidad v el cnn1p1,n:1n1ii..·nh' ¡¡.._¡ .... ,,qu:nill-., d~~ 1.1 .··~·<'l:t.1 !>,:•r :d ti.1L·1a poct> el rip•• de 
sitio var·ia .scgUn .se tratt.~ de n1ujasit.1. 111~irdcrnl.1 11 Zeolit,1 l .. poi e_Jcn1plu el núrnc10 tnlal 
de estos sitios ¡n1cdl~ cxccdt:r. va rncnudu C"-L·ede. ~1 nurncrL' tk· cat1l111t.:'i necesarios para 
neutralizar Ja ca1·g.a aniónica 

Corno consccucncia. los cat1on1.::, )"las '•ac.u1ci,1" de..· catÍL>lh~..., ·,e di-..11dH1vcn en la 1ed 
Una aplii.:ac1on particulannc..·ntt• 11He1e~antc dt'l Íntcn.::11111110 ck !1111CS ~;t• da Cll L1 7colita :\. 
que se parece nnicho a la t;n1ja,ita. en !;1 qtic.·. en \.. l:.-: t...h: u1H1 ~ ... • l.1:-. c.i\ 1dadc~ poi canales 
hexagonales lo hacen p(1r cana! ... ~s cu.1dradu., l :1 .'.t1st11u ... ·1,in de cuatrn tPne:-. d ... · sndio en 
los sitos tipo 11 de Ja estn1ctu1;1 dL· la·.: ?t..·oli1.1:~ .-\. pt1r d,,..., inne:.. d._. c;ik11) a!1er:1 la 
estructura c1-istalina de t.ll fL"J!rna qu~ JH .. ·n111t{~ la ddl.1·;1011 r.ipid;i de i..·rena-; n10lcc11!as de 
hidrocarburo e i111pid .... ~ el p.1:-.p d~· •.>11n:-. (e~;tp t.:'·. in1pu1t.1nte par<t rn1e~1ra 

investigac10n) 

Clararncrllc. [as c.uact<...·rJ'.,flC.1:-. de lu:-.. puro-, de l.i /col1t.1 ,,_·:111 ,l ........ ,. de p1111Jt..1rd1al 

imponan.:ia I'.~ 111;is. dad.1 l:i IL'~ul.1ndad dt..' :.u e.'.tn1ctu:.i. e'", J>t>:-.Jtde ap1{>\.<-·1..h.1rLi'- p.na 
tamizar n1olc.!-culas. ;itrap.1r ct..>lllptn.:~tl>:, 11 ;1hso1bc1· ga:-.cs (qti:..· e~ 1:1 1unci(1n qu~ qur.."rt.::n)o:-. 
que reahcc la .?.co!na) 

Con el 1ntcrca111hin 1ónicu .... ,.. pp:,ihlt..· .1ltc1.:1 d ta1n.11ú.i de lt''' ... ·.1na!c:-. fh'r [{.,, qu ... • circulan 
las 1noleculas. t.:11nbicr1 gr,1.ci;1:-. :il interc.unbin 1t"ir1ict' •,t: p11L'dC"n ani..·l<u 1ne1;dc" con 
prop1cdaJc.._ qu1n11ca-.; pecul1;1re:-. ell :1l_1.!,11na-.. de L::-.:1:--. PL'~lnune-;. pt..·rn nn:-. t..:"1an10~ 

adelantando "-·l qut..· e:-.tt..' t...-111.1 :-.L· t1.1t.11.i 111 t•,tt.:11-;u n1.1~ .1dcL111:e 

Corno ahnta )".t :-.;1b<·1no:-. lJlll" L'" una ,,'L'nlit.1. dt.·~dc un puntn de Y1s1:1 qu1n1icn y 
cstn.Jctur.d J,) qut: h;llt..'lllt):, .dl<)I.! ·-·· .• 1 ... c:i~u.H ·-·l):Jhl ¡11,1du ... ¡¡ L··;t,1-.. .''.t..:t..)!1r.1:- \ \L'"1 t..:n l.1 
naturale.?a d('fH.!t.: la:-. p(1denH.)'. t"!lt..·un!r;1r 

lJn cjcn1pln cl.1s1co dt:" ?colit.1" lurn1;1d.1 ... 11,t1u1a!n1c11tt:'. ~011 l.1:-. /t..::olllas p1t::-.c11tc'- en las 
rocas vuk.1111c.1'>. que..· 1n ... 1t1\. ... ·n l,1 an:dc11n.1, la chal,.1~11.1 y ~u v.1nante, hr.:1 ~helita, 
cpistilb1ta !!111r.:lin1ta. ,'!01111:nd11<1. 111r.:",(•lita. ~· thnn1!,011Jt.:1 Lt)~ cristale~ de LCl1l11<1~ ~uelcn 
l.'.rect:r b1t:n J,, .:u.1! e-.. 111'ic(1 ,j,· L1-.. 1c:h:c1nnt•.c.. l11druter1111.:a~ en '-.Oluc1onc-; d..- l(h.:a~ neas 
en •llc.:i.Ji-.. ... ·01110 ¡·nr v1t•111ril<> ¡,,.., li.1-..,dtn•. ! -l l 



Las zcolitas dchiUns a alte1·~11.:ionc:-. hall t 11ei111i._·;1" dt.: uH 1 1e11t L . ., d...: Ln ;1 hasúltu.:a en 
regiones geotéttnicas existen en llllH .. :h.1:-. panes del 111u1Hln. pu1 L'JL'!nplo, en Fn:11H.:ia. 
Estados Unidos de NortcanH .. ~1-ica y i\1t:-..ico .. por t.1nto pndi..;1r10~ di..;ci1· L'fltonccs que son 
zcolitas de origen vulc<inÍl.':o 

Por otro lado. corno In d1~;....-ur1111n-. ;1nrer1,q11H·ritl·. L1-. /L·c1li1.1-. r.::1il•1v11 JHJL•dc11 p1u'l.e1u1 

de sedirnentos En c~tc ca...,o se ca1.1cte11/.1n p<lr ~,.._.,. agln111e1a.lu~ de L'li!'.tales de rnuy 
pequeñas dirncnsHHlt."!'. y a rnenudu c<..,n c<11:t:-. l·11-.ialu1.1:> n1.ll de:-..111,,J!ada!'. f)e todas las 
zcolitas de origen sedinicntano, por aho1a L .. ., b l"l1!1llpt1lnnl!a !.i qtiL' pa1cc-e ~t.·r la 111.is 
abundante 

Siendo l\1éxíco un pa1!'. dd11dl· hav nu11H:1p-..1.-. ,-.111,t'.> \l1fc.1ni •. :a.-.. L"'- ¡J,_. L·~·.pcr,JT:,e que haya 
zcolitas naturales 

Sinen1bargo .. nocs!'>ino ha...,ta Jl)7) c11<11HJ·.• I· 1 ~lu111¡i1nn de-..u.hrL· Lh p11111e1"a-; fi.JL·ntc-s 

de zcolitas en nucst10 pa1s ub1cad;1~ en el ~,dlc dr.:! nt1 .. -\t.i:--ao...· .. tl1L·.JL·dnr d.: l~krn ~ti 
noroeste de (}axaca. tarnblt::n l~I de l.'..tla11 de ]i>'.> f lcrhnrc:c> \" d"" \.:1t·1nuentn' n1;1o..; en e! 
estado <le Sonor.1. Je ci11h1ptdunitd e11 el n111mci¡no de Ra) ( 1ri \" ....-1 Piro ya~i1niento 

conteniendo crinnit;i en L·I rlHJflTL'"1pii> de \¡•¡, 1 ¡111,•t;1 !-':!1"~! «•:1·· !1,· -.;L- L·rnpk·aron 

zeolitas de un yac1n11en10 en t ·1i1huahua, dl·l quL· n11 ·'-L. re111.t 11<1f1l·u ¡ ·I J 

Los antecedentes geológicos. sugie1en [¡ul· l,1-.. •"L"<ll1Lts '.>e .1:-'.L·:ic:.in d p.11~11 d~ un n1ag111a 

basáltico rico en SHJ: cua1Hkl di:-.1n111u,·v l.1 1c111¡h..>ratl11;¡ J"~1111h1l'11 '-e· f111rn<in ~1 e~te 

1nagma se pone en con1act1._1 1..-011 soluunn..:· .. -...11111<1 . ..,' alc:lli11,1,.., 

Iniciemos la sín1cs1s de estas snluc1u11c-... .1 ¡•;11111 dl· trc~ :-nlti..:1,1nL"• ;i..:ud:-.as su-.;a 
(NaOI-l), Na.-\.! (011). y Na,S1(), SlHJ ...,,,¡ul·1ur1.._,..., 11p1ca;.., 11.1!l'-fl·llt:!llt:s y fluidas. la:-. 
paniculas de soluto e~tan distribuida:-. l1<>nH•!'l'llL",!!llV!lll.' ~-n et 1lt:,(1~,l·n1L· :"..le/darnos sin 

problemas el NaOH con alurninnt<i lk :-.c•d1i> 

Sin embargo, a 1neU1Ua que .'.L~ \.·;1 ;111;id1L"rld,, 1.1 .,,1luc·1l"ill de -.ii!l,\i(l d 1,1 n1czc/a de 
alun1inato y sosa, n1uy Jc11tan1erlle ... 1 !-~,..,tL'l' •l' nor.1 que !;1 :-.Pl11l·1· >11 rl··-ultantt: o:;e vueh:L· 
turbia. aho1·a cl líquido e-; gcla1111nsl1 '\ '1.1..,Ll>'-t' .... ,_. IJ.1 !(1rrnad11 un !Ovl 

La estructura del gel se dchc a una 1L":ILL1un ~·n Li cu.d se l"o1111.1n 111L1l:...:-L'11!as _µrandcs a 
partir de n1ucha!> 111Pléculas pcqucf'1a--. len qu1rn1L·.i "'-' h:1hla dL" un<1 pL1!n111,_.rizaciunJ La 
co1nposición y l.:i. cstf\u.:rura del g1..·I pl>l1111er1.·;id,i hufratado e'.>(~1 c1Hll1PLi.Ju ptlr L'I 1arnaf1n 
y Ja estnH.:rura de Ja-., 1..·spccic'.> qui.; lo puf111iv1 t/,t:l 1 >llcri:ni..:1.1'> L·n Li L·l•n1plh1CIÜn qu11n1ca 
y el peso n1olccular de las l'"Pl'llL'.· 1111L1.1k·" en !.1~ .. '>llltlL'H•nL·..., ·1l1ca1t1 Cl>nduccn .-i 

diferencias en la~ eo.1ru.:t1JT.1,. dd _L'.l"l' ¡•t11 l<> !.t111<1 .t ,itft.•rL"llLLl'- 111.1,·•He~ errla..:. li1"'e' 

zccilica~ p1 (ldticidas 

Los gcle!'. upÍC(l!'. .,.._. jllL'p;iran .i p.u111 ,it..· .il1n111n.1!0 clL· .... c,d1(1 "d11...:1tu dl!" sodio e 
hidró:\.ido de Sl)d10 pflilJUL' !Lido" -.1>11 '-('Jt1~:i.-" Jl:1r.1n1c J;1 ._·11'.>: .. 1h/.i.:i.111 d::! _!;t:I. lns 1011e~ 
di: sodio y los c0n1¡Hl1Jcntc~ .1lurn1n;lll1 \ "d1\.1;n -..e a...:011Hi.L1n p.1u!:111r1.:n11.:11fc v !lcrtden a 
la estructura nrdo...·nad.1 de u11 c11.-.ial. 1<1 ... u.il "'_.do...·!·:..· .i L: depPl1111~·11/;1L·1"11 Ue/ gel dcb1dp 
a los iones hid1{l-..1do<. (( >! f) pn ... ·:-.entc" l·n l.1 :nt•.·._-L, ll'.\<.'l1\;1 
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La naturaleza de la zeolita obtenida queda tktt..·nninada por las con<licioncs de la sintcsis 
ó sea. las concentraciones de lc:s reactivos, el pi 1, t.:I ticn1po, la tcn1pcratura y la 
naturaleza. y la concentración de !ns rrn111otorcs (su~tancia que incorpora en pcquciia 
cantidad un catalizador) que se 1nt1lH.!uzt:an !\.1u....:has di..: J.1s f<.1St . ."!:> fo1111adas ntl son fases 
en equilibrio son 111ctacstahlcs. que con el tic1npo SL' convit:ncn en otras fo.ses rnús 
estables. asi se tr·atc de zeolítas o núncr·ales 

La zeolita resultante se debe scp;u-ar en el nH1n1c1Jtt• <1p1l1p1adu y la\·ar cuidadosana~11tt.: 
hasta elirninar de la cstructura pnrusa los pn,ductps qui: 11-:1 h.1~·;111 reaccionado 

l\.1ás aun se pueden sintcti.?.ar zeolitas a partir de 11u11crak~ JHlf q1._·n1pll1 IPs caolines en 
particular. cuya co111posicion. en lo que 1l'Ca al cuntt·nidu de S1 y .·\I, L"S 1nuy p1úxin1a al 
de alguna tipo de zcolit;:i Esta altcr·nati\·a de ohtcnc1un resulta 1n1crcs.u1tc p~ua nuestro 
pais ya que tas sales de alun1inio ~c ticncn quc irnpon;_ir f>,ira que !a síntesis sea cticaz 
hay que destruir por .. -0111plctn J.1 red ck· can!Jn ant .. ·~ de ¡ir L'.'p.ir ;1r ..-1 gt·l dt• ah1 que todas 
las patentes o art1culos quc t1·atan el terna propl.•ngan t111 n;1ta111icnto tt.!nnico cxtrcn10. 
prdinlinar a la di'.-.P!ucíón dc! .;.h1ii11 Pnr cj.:n1rh1, _,¡ .... 1._· ,t.._.,..,._l "t~tctwr .·._·olita ,\.o faujasita 
a partir de caolín provL·nicntc de la regilin de lh1<1vai:ocotl,L \."1._·racru.?.. hay que calcinarlo 
entre 750 y JOOU"C En el cuadro::::: pn.·~ent.unos [o-.; 11._·sultadn~ obtenidos; se con1prueba 
que dcpen~licndl• de l.i lt:n1peratura de calcinación ~e Pbl1cne una u ntra zeolita 

CUADRO 2 

Depcndcncia 1..·ntre d tipo <le /1._•ul1ta uhtenid;i y la ten1pe1 a!ura de calcinación. 

Temperatura Tiempo Zcohta 
750 ·e 1 hora A 
900° e 1 hora A 
950 ·e 1 hora X 

1000 ·e 1 hora y 
1100° e 1 hora no SI.! f{nrna 

Debemos mencionar que fue R. !\.1. Bancr. en Inglctcrra. d primero en sintetizar. por- el 
procedimiento que hemos descrito, las contrapanes sintcticas <le zeolitas. tales como la 
mordenita. analcima. etc En l9S3. R 1\.1 !\.1ilton y cnlahnra<lílrcs en E.U A prepararon 
zeolitas cristalinas sintéticas n1cdiante p1-occsos d ... ~ baja tc1npcr:nura que fUcron altamente 
exitosos y que no solo reprodujeron zcniita~ na1u1alcs (fau1a~na. chabasita). s1n0 que: 
generaron nn1chas cspt.•cics nuevas de .~cohtas, co111n el ~·a'.~1 dL'.' la :;•cnlita A 1 ·l 1 

l-Jen1os habl;ido de tell aedru~ qu..- ~.e ,1un1;111 C'-lJllln.1 ,;,1n ..--.qll1n.1 h;i,..ta fui 111a1 c~a red 
porosa llan1aJa Z<._·oiita, 1cd en la cual se encuL·ntr.1n l-.1\1lL1dc.--. \·entanas ~· tunclt:~ y en 
donde se pu1._•tkn alnj;u lll!lL'<> c0n1n d sodio { Na )_ d Jl()L\'-ltl ( J... J (1 1.:I calc10 ( Ca ) en 
donde cab1._• un Tllllll~fll vanabh: de n1uleculas .._k• aµu:1 l··,n-.. 1 .... ·11.11._·dr.1s ~(111 !.1-. unidades 
tl..1ndan1cn1;1!..:-. de la cstnictur.:. lu~ !i.iv c~)ll un .1tu111(l ~k· --.:hcHi L·n el c~n11n 1.) bien cnn un 
alun11n1n 



Sin embargo, no parece ser de 111.ayor trascendencia que los tetraedros se;Hl de silicio o 
de aluminio siempre y cuando se respete el equilibrio dL' cargas, o sea, que las cargas 
libres debidas a la presencia del i\.I se ncutralict::n con olros ionc:s 

Para esto hay que- pruµoncr útoinos cqu1vah.:111es al :--1 ¡1 al Al. o ~ea que ocupen el lugar 
del Si o del Al sin alterar dcrnasiado la est ructuI"a 

Un caso claro es el galio ( (ia ) q11c por su est1ui..:tur;1 clect1(.H1!C<I fHJeth.: cqtnparar~c con 
el alunünio. Es mas se tieni..· d an!ccciJente de que 1..·-...1sren !l<ll1as. así corno alu111inas La 
preparación es analng;1 a la de las zcollt.:1s con ,tlu1nmio. l.i d1fC1·enLi;1 estriba en que las 
sales iniciales son de silicio v galio La 7c¡)JJta r._:suhan[<.: diJicre de la que contiene 
aluminio porque el pa1 an11..·tn) Út.." la n:d ya no e:,. ..-1 1nisn10, ?-' 110 p:11 ece haber limite y Uía 
a día se reportan sintc~is onginales de sólidos con .._ . ._11uct1ir<l /.eolitlca :1 partir de Be, Cr. 
Fe. B. Z11.Ge,'\/ .Ti. P. ere CuamJo d gel c11'.->tali/ . .1, t'Xbtcn gr.1ndcs cadenas flexibles de 
tetraedros que se nrganin111 alrededor de c;ltr• >ne..; ., 1nolécufa...; de agua Es1os 
conglomerado::;, de sodio poi t•_jc111p!o 1,1de.1d.~...; ,J .. · 111r1IL·,-uJ.1._ dL· .tgu.i. ·""fl hi-. que sir•.-i..:n 
de molde para las cavidades de las ÜH1Jasitas l 111:1 "e,._ llH 111;id, i-. In<> pL"qtierlns núcleos de 

ze0litas. el crecin1iL·11fc) de!,):-, ,·11·,t.tk-. i..·,.. 1.q1 1_l,, ¡ l ¡ 

En los procesos en que el 11 .. ·111pu t:s una ":1n.t!1lt..· 1ni¡u_Ht.1n1 .. · c,"lnvicn..: prn¡iorcinnar la 
cris1alizacion n1czJ,Ü1(h1lc al gi..·1 un poco de /c,1lt1d LT1·.t.llrn,; 

Asi no hay que c:sp~r:1.r .1 quL· .·.c (orn1vn j,):-. fHIL'lcu-.. d:..." /enl!l.1 <.;inn que de JJHIH.:diato se 
pasa a la C.1sc de c1ecinii1..·ntt) Lk· lu':-. L'rJ-..;taJe:-. !·.~lo ':-.<.: -.·111H>,:.._· L·,1n el nt1n1hre de ~c1nbrado 
y es con1un en b. ~inh.:~is de cnsrale,,.; dili.:ientL··; de Ja., ¿,_·¡,J11:is .·\d..:ni~i,,.; de t:1cil11ar la 
sintc.sis de zt:nhta t\ o X. d .. · :dL1 purc:-é.1, la c~n1t1d.!lf v L.¡ tipo de S¡~rnill:t dt:tL·rn11na el 
tamaño del cristal y d c:;tadn de '1f.!rt.:1;:•.1 .. ·H111 

Naturaln1cn1c. i.::01110 larnbién ()Curre en , '[ r '1:~ pi 11c(·.-.., )'- de ,-r 1..;r :di7<l<.:H 111. e~to:-, t:1cturcs se 

controlan n1edian1c di:,i11Ha..; ~·ariablL·:·• t.dc-. Ll'lll•1 Ja ,1~1t:ic11111. teznperatura y 
co1nposición de !ns re;1L:tlvn<> <.\L• Ji,1 prnb:id,, qti•· ,.J c"n:rul .j'-· Li .-.1111,::,1:-. Incdiantc el 
scrnbrado es una de !.ts 1c1..·nicas d .. · 111a..:; -.·.1ln1. 1..'!l al.c.!UIH•'- l.'..l"'''• e~tt• :-.en1brai:h1 pn1vnca l<.1 
disn1inución del tan1arlo di.·! c1 hta! poi un ¡;1._·r.11 di.· cr L .. 

Desde Juego. es de l.."sp1..·1ar:-.c q11e ';J el 11H1lde \<111.1. 1.unh1-:11 !·.> li.1ga ...:l '._,¡¡!rdu obtenido 

Eso es prccisarnentc In qui.: h:1.:-e unos ai1<1.-. !]._.,o IL1ner. la s1111e<>1-, ~.e 1.:fectuo usando 
rnacrnn1olécula~ vrgan1ca.-. L"Pn1,1 .. ·J r·PA t•I l'fL·\ (!l'.tr:1prnpil:11nnnin v 
tctrahutilaJTIOrl!O). CSIO C<'flSl'>!C .._.rl utdU,lf i.;..:;;c-. L;ilH!llt."'> lllc1i1..·L·1:!.1S fi:tr:I l)UC ,¡J¡.._.Jcdor de 
ellas. se ordenen los 1ctra1..·dr11-; dl' -..dlL'ÍP,,. .±111n1rnt•l 

Una Vt.':Z consegunJ;1 la cris1;1/i/.1ci1111 '-L' t•11n11T1.1n L1•. rnPlc,·iiJ.:-.. c>rg.1111...:.1.-.." :-.Plt• queda la 
zcolita. u sea un c:.quclel<' ,·11111pt1e-.1t> de tt·11av,lr1•" ,J,_· -..1l1c i''-. .1!t1rn•11r1' t.·t~\.:t po1(1'.;idad 
se dcb..: :i la c~11uc1u1.1 del 1'1'.\ o r H ,\ 

L;;i fi.1n11<1 de si111ct1/;u e~.tv 1q1(1 di.· C'L'ollta-.. n1) d1tiL·1:._· 1111H irn dL· 1:1 -.intL .. .1:-- L·c111,r:ncional 

Lle /L:oli1as, ._afV(l que,.¡ L(llll!'Ollt..'!llt..' .ikalrrH> qln· prtltrll11..·\.L' ..:l p10Cl·:-.n dt.: p,,J1n1t..•riL'aciún 
dd gel e~ una b.tsi.: ¡1n1111ad.iurt!,llllC.1 (hidrú-.;idt) de :c1r;1¡ir1ip1ia111p1111)) 

L;1-. l'•"lnd1c1n11e-. 11p1t·¡1'> dt· cr1-..r.1lu;ic11ir1 rcqt11c1e11 11.·111pt·r.l!ura.-> cr111c J ">fi '· ::?UO"C :l-
11en1pn::. de 1 ;1--; d1:1._ 
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De hecho, este descubrimiento dio origt;!ll a !oda una nueva familia d~ zcoliras designadas 
con las siglas ZSJ\.1. también se les suele llamar pcnrasi/ Tienen un sistt:ma de canales 
fúrmados por anillos de dicz átomos 

El tamaño de los poros cstú en!rc el de las zcolitas cnn ani!Jos de ocho útomos (con10 la 
zcolita ..-'\. o fa crionita) y lus anillos de d()Ce rn1e111h1 ns como el de las zc-nlitas faujasiras 
(X. Y) . . 

Entre las zculitas ZSi\.1-:l y la ZS!\.f- I 1 que ~nn las t.fu~ c'.'.>ln11.:ILiras c·...trenias, existe un 
núrncro infinito de vari.1111cs, Los dos cun1u11tns de canales (hol"i.t:nntaks y ve;'Tticalcs) de 
Ja :zcolita ZSl\1- I J son n.·ctos, mientras que la zeolua ZSi\.f-5 so11 un L-unjunto de canales 
rectos y el olrn scnoi...Ja/ Invariablcrncnlc. lo-.. c;1nak-.. p•ir<llchls a la.~ capas son rectos 
Corno es lógico. cl .1nálisi .... e iUentificaciún de ó.eniej~Hl!('S estn,1cru1 as ~on n1uy dificil es y 
en general. arnh1guu . ..:, ( -f I 

4.5 lbu de las Zt.~olicas 

La pnn1cr·a apl1c.tc1ur1 dt.: !;is z1.:nlitas sa/r.1 .i ti \'Ísta. ~·s o!n:10 que ó.I tJrJ gas n un liquido 
cstit cnmpuestn por Un:.. Tlpn'> de 1nLll~cu;as. tn1,1 rnas grande que la o!r,1. y si disponerno~ 
de una zeolita cu.vos p•)rO!> ¡)ventana.'> tengan un t:11naf'lll 1nte11n1.:d10 entre las n10Jeculas 
pcquefl.1s y las grandes. solo las p1·irneras entr;.ir •. u1 en la :..>:.eolita. rn1crt!ras CJUC /a.s 
segundas seguirán su carnino A.si se haDra !">epa1·;1do un C•)lnponente de otro la zeolita 
actúa cn[onces co1110 un 1.uni.1: de rnn!ecula" Pnr· t.·i ... ·n1plo la 1110/ccula d..: argón es 
ligcran1cnrc niayor que el uxigcn(.1 y no Clllls1~ue entra1 en la zenlzr:i tipo ...¡i\ a haja 
ten1pe1·atura Otra de b.s pri111era.s separ;1c1011e~ liie la u11Jr;.o:aci1_H1 de zenluas ~JA p.aroi 
separar trazas t..lt: agu.1 en l<l sus1~1nc1:1 cnngelantt.' de lo:> 1 t·JJ ig-..·1 adOI"t.'~ case1·0'>, 
aplicación qtH.~ al111 se ni:inucne 

La tcn1peratura dcbL" !ornar~c en cuc-rna. p1u.::> ~·/ tantarlu del poi o :1unk·nta notahlcrncruc 
con dicha tcrnpcratur;i A tc1npLrarur;i nPn11al Lb pcqueiu~; ni..)lccu!.i'.• pu!;nes Lnn1u l..is 
del anionia...:o (Nl·I·) nn ~rHr;111 en /a.s cav1dadc~ sodalrtas (o fJ) de ia~ .. ·t.·o/lt<1s t\. X. Y 
Sin e1nbargo. el agu.1 (H::up:1 esos l:ueco~ a t~nlpL'rarura :in1t-iie1Hc S...- /1.1 con1p1ubado que 
al elevarse la tcrnpcratura, el NfJ, )")C difunde rnuv lcncaincntc en la!"> cav1d,1de.-; de Ja.,; 
zeolitas X y Y ..-\s1, una Leoli1<1 en la que Jo.s so;J1<.lS Sllrl 1ntercamb1ados por po1asios 
disminuye su vcntan<i a un valor de .1...\ en cfec10. d ion K es 1nayo1 que d inn Na y por 
lo tanlo estorba Ja entrad¡1 Jd pcH·o :\náln.~;in1en1e. es posihk ~us11ruu· los sodios poi 
calcios El radio 1onico del ca·· y dd N:i· es aproximadamente d r11i~.1110, pero co1no 
solo se ncces11a un calcio por cada do" sodios par.:t balancear las car_l.!:-t~ dt~ la estructura 
zeoli1ica. enloncc~ la a!1L'rllll".l di:! poro c:,.l.t ma-.. l1tne v .-iumcnt.1 de -1 ~/\ p.~:u-a la forina 
Na-A .. a 5A par;1 la forn1.:1 C.:1-..\ J\si puede uno c;i/ihrar n1t.•d1anrc 11r1 inlc1cambio 
conunlado t:I tamaiio d .. ~ la vcntana del poro de l;t /<.~()lita r ~J J 
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Otro de Jos usos de las zcolitas es el sccaUo Lle: gases. la díminación de agua de los 
hidrocarburos, para esto se necesita información :-obre d diámetro cinético del 
con1pucsto a separar. así pnr ejemplo si qucn.·nHh ~•l'para1 a!:_~11a de un hidrocarblll"O 
(etileno) se necesita el di;lrnctro de sus 1110IC:culas (:2 l15A y 1.9.:"\., n!spectivan1cntc). por 
lo tanto. la zcolita que Sl.! dt:bl.! tener tcndril una abcnura de ptHll de alrededor de 2.65A. 
lo que ahora prcguntanan1os es por quC la 1nayn1 ia de los gases M~ dcshic.fratan y con11.-' se 
regeneran las zcolitas llenas de agua en ~u~ c.lvidadcs La IL'Spues!a es !-.i111ple el agua a 
baja tc111pcrat11ra fnnna hid1atos que oc;i~ionan ti1p•lnan1ic.·ntPs en las tuberías. y es 
corrosiva en proccSPS pL'l!lH}UltlHCUS catalatu.:ns. :-.uLd<." s<..:r \.ene!lll p;na lus 11lisn1os u 
proniucve reacciones latcralt.:s indc".eahles l'l•J ••ti.\ pa11e. 11n 111etndo usual de 
rcgcnc1·ación consiste en calentar di1ecta111enlL' t.'.1 rea..:tor ljl!L" conl1L·nt.: !;1 z<:olita 

impregnada de agua entre 200 :'>· _)llll"C [ 3 J 

Una de las rropiedadcs n1:ts i1np(l1tantt.:" de J.1-., /t:nlita~- que ];1" ha<.:c 111Ui:-.pcnsablcs en 
muchos procesos de desl11drataciun. e:- .->u g1 ;111 cstabilid.ul tcrinsca y t..·I au111t..•nto en su 
capacidad de ab..c;nr-cH·1n ... _-n11 b lt.:!l'!'L·rat•.11.1. ¡-i;n-.1 "-'I c.1:,(l ,!t.• !.1 :'cll!tt:1 .-\ ~._. t.'h~erv:1 que su 
capacidad de abso1ciún de :ig11.i au111cnta ,.,.uh,.,.t~1111.:1a!Jnenlc: <11 cale111arsc a 3UüºC. 
pcrinanecc casi ._-nn:-t~1nte !i.1st:1 !f,s (,()O"l' '' dec:1<: hn1·-ca1nen1.: a te111pt.:1·a1uras rnas 

elevadas [ -1 J 

Si es posible separar 1nuk·cul.1.-. en func1on de <>u tar11ai111 11sa11do lLfl:l .<.c<11Íta de d1án1ctro 
apropiado, fll1HJll~ no inti.:111.u :-.cpataci.ine~ 111a-. d1lic1k·s. pu!' eje1nrlo. el bu!anu tiene 
co111n fónnula t~.I J. .. n :-.<.:a que e:,.t;i Cl.'lnpucsln por c11atn1 ca1bnthl~ ~-die/ h1drétgenos 
c¡uc pueden no obstante d1.,pc111cr se en el espacio t.:n dos fonnas difer ... ntcs 
El con1pucsto lin<:al e•; 11,unado but:Jno non1ial o n-< ·.1 L. :v el ra1nitic~1dP es d isobutanu, 

i-C.lJ... Se dice qu...: isobutann ;-.· d n-hutant' ::-,111 1sc·irn<:rn~ ,.,.¡el di:i.mcllo d..: poro de la 
zenlit;1 es L'X:1L'la1nen!L- del anclin dL:"I n-but:in<1. ~ulo c~1e cn111pt1L:s10 pr>dr;1 L."lltrar. corno 
si fl1era una L'nun11e tll"H~:1. n11t.:nlr¡¡-. que t.:l :,.,.uh11t;1r1n. un autc1 con s11 an!L'na no podrú 
hace1k1 r.:t n-hut;Hh1 tiene 1111 di.und1P <..111(,;:i~-,, dt.• -1 3t,, n11L·11rr.i-. •Jll'-' l.'! 1-(".! l .. IL1 llenen 
de:=..-:\ L<t ;>"t..'Ulita indicad.1 cntt,110.:L'> o.::n <::->te c:1..;o ._ .. , L1 ( ·.1-.·"\. 

Ex1st1..·11 en la actualidad tll1.l _i'l.Ul ._·:1ntid.1d de p1t>._·c:;l1~; q11e e111pk<Jn /L'n\11.i--; pa1·a la 
scpara.L·iún ;-. :.-.,_.cad._1 Lh~ h1LlrLh.-;11hurn-> . ._.,..:1n1:indn-..L· quL· . .- .. -·do L'!l Ft .-\ '-''>le i-uhro 
rcprcscnt;1 un cnn:-111lH' ;11111.d dv lS (HI() !(•nv!.1d.1·, !·11 Jl\Jt. .. ·lfn p:lh. h,1'.L! L1 fecha ,.,.e 
tien<: una e,.,.tJ111:ici1.)n de 1111 i.:uri:-ulllt' .inu.il de >1HJ !lill<..'Ltd,1-.. [ -1 ! 

}lasta ,1ho1:1 hL·rno:- 1t.:!L·11-.lo l.i .1p!1L..1ci.•n d..: i.1.., ,·L·,.:nd:•. c!.':1i.' l.1 ~·L·11l11:1 _,\ L:uva~ 

ahe1r1u·a:- sun cH·ctila1L'S. pc.e1t1 L"ll ••lrt,.., L"L'"·'-'"' puedcn ~L·r :.:lipt1._·.1:- t"Ptnt> t·I L-.1s0 de la 
chabas1ta L.' t.·1 ic.•n1ta. )p LJllL' pt nd•H·t.: ~utik·~ d1t;..·1 l·nc1d-. t..·11 1.1 <;t.:l•·c'-·1.i11 dl· l,i.-.. 1nnleculas. 
d1fi.·rvnL.·1as dch1d.1s ;1 un f;h 101 de fpr111.1 
L;i d1:-101s1ún de la red ~1lun11nn~.1liL·.1tt.1 e:- ta1nhn:11 un 1.1._·1,,1 11npn1t~1111L· -\1 dL·:-.hidr:11arsc 

la ._·ti.1b.1:-.i1;i i11tt:tca111h1:Hia c.111 cak1n. ~t.:': d1s1ors1nna ' <iht.·rtura,.,. qut.: e1an c:-.l.!111:ialn1ente 
CJJ"o.:ul;ucs ck :> lJ.!\ de dianh't10 se 1r:in~fi.11111a11 L"ll l·lip~oidak:- de_--; 7 "'· -l ~.-
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Tratemos de demostrar que la selectividad debido a la forma de las moléculas desempeña 
un papel de suprema imponancia en varias reacciones de hidrocarburos con zcolitas_ La 
ZSM~5 es una zeolita que pnr su estructura particular tiene una selectividad de forma 
capaz de discernir diferencias muy pequen.as entre un gn1po de moléculas, distinción que 
para otras zcolita:> sería imposible Pres~nta canales interconectados más o 111enos 
elipticos y con aberturas de 5 . .1 a 6.:·-._~ ó sea que diticrc de las zeolitas de poros grandes 
con10 las fil.ujasitas o l.t mon_k•nita asi corno las de µonl pcqueJ-ll) corno la crionita o la 
zcolita A. Podemos decir a manera de resumen. que la :-.elc1.:tividad de fürnw de la ZSl\.1-
5 con1bina dos tipos dt.~ l."fcctos a) el prin1l.!1·n rdat_:ionado cnn restriccion~s csfCricas en 
los sitios activos y h) d segunc.h1 debido :1 la presencia de carninus difi..1cionaks 
prcfercnciales (CJUl! son los canales elipticns ;-.· lineales par<\ hidrcH:arhtirns arnrnáticos e 
isoparafinas) o Jos cana!t::-. en z.ÍgLag. casi cin:td;tr1.•s (pa1a las 111olt!culas de reactivos rnás 
ligeros) 

Existen es..:nc1ali11crnc cuino :v.1 "e d1_¡u cu.ur(1 t1¡H1:-. d1.· Judr()c:1rbtuos parafinas. olctinas. 
naftcnos y aroniáticns Las ¡i;1r:1finas est:1n 1.·nn1pue"1:1<> dl· atci111u..: de c:nhtino cuncctadus 
por enl;.i.cl!s St.'IH:illo:-.. conio ya lo v11nus cuandd h;1bl:.Hnos del btJtano y del i:-.obutanu. las 
parafinas pueden s.:r· lincales o ra1nitic:id.:i.<> Las (llt.:linas <.un hidrocarburos cuya cadena 
abicna conticn~ un enlace dobk (Cnl l·n) Ln-. n:d1eno-. son si1np!em1.·nh' p<trafinas cíclicas 
nlicntras que Jos arorn;iticos están ccin:-.tituid.i-. poi Uild unid<1d ba"1ca que es el anillo de 
benceno que contiene trt.•S enlaces dobles 

Corno l.as propiedades c.xpul!stas de l:i .?enlna /S'.\.!-=. ~on un.1 1n,tnifesc:1.ción 1.h: Ja 
porosidad intracristal1na d1.• !as .,:eo!ua:.; 1:1 <11•::1 t.:"-.!cr n.1 de !o:. v11.-.1ak·s e:;; alrededor del 
1 '?/o del arca supe1·(ic1al equiv.dente 

Enlonccs un solido cuv;1 rela..:ión ;Írea/'l.'(ilu111cn t.·'> enorn1t.· .._.,)fl'.t11tiidc• poi tline/es 
tapizados de oxígeno en los cuales Jos sitios innicn-. de :llu1r~1n1<_1 rl'lt<:nerl :1.1!,ua 

Por lo tanto, en !t.)(l.1 d ;úea dl! /;1 qu11n1c:1 qt1L· :-.e 1H.·c1.·:~1tc l.1 1111'-·n.1.:nl·H·n1 de un;t 
superficie que J:n.·t)rC/1.·a b teaccion. J.u L.:0!11;1~. >er.:n de ,1_.:1:u1 11\1•.:re-., 

Analiccrnos ahc)ra Ja estn1ctura dl! 1.i zt.•uliL1 L·n fi.1ncu'n .._fe: la 1 cdCl.'.11.'11 que: 11us i11tert:<;:l 

(captura de lns gases containinantcs prt1ducto de Ja c"n1bu .. 11un; l·! pnn1er •t.·quisito va a 
ser que h_-.,s rcacti-...os pued,111 invadir tos cnst.de:-. de /eolila (t1plc,11nentc de 1n1 rnicrl1n de 
tarnaño) y que los prtah1ctos pued;in : .. dii l !e ~1qu1 tH1 pt111tt• 1111¡-H-rt.inte !:1 .;.:eo/it:i 
actuara corno lan1iz 1nolccular tanto de lo:-. rc;il·ti-...11:-. conn• l!c J,).., p1oductns. es 111as. 
efectuará una se!t.:,·tp.:idad dl." fi.inna FJ ~H.:cc:-.l) .d 1111er1L'1 de Jc1.-. cri ... talt."-.. dt.'" l.1 ?l·nlii;i e:-ta 
controlado pttr v1.•nLHl<1" enrnar-c:td;1'; de '''r;_'.via1 L.LlY.l'> dt111<.'l1'.·Hlfi..:: ... ,Jcpl.!11...!t.·11 dL' /¡¡ 
es1n1ctura dt.'" la .~eulll.-i L:t rnaypri;1 Lle ]ps "I!I.-) ... ac11-. o:-. (P S<.'a !.!'-.. ,·,Hd'igurac1one~ de 
úton10s su~ccpt1blc:- de- f:1-...nr ccer I:! re:tcL·1p11 ~i..:-.c.1d;:1) e~1a11 p1 c:-.cntt.·::-: •:fl Jos poro:-. o 
c;1\'i<ladcs que. ;1 s11 "e.·. :-.1)n de ¡,¡n1.11l.i !ll{llv~·t,l:!r 

Lo ante1HJJ podenni·. 1.·'-plicar/o f.:11.·i/111c11IL' --.1 .111.1JL·.uno" 111.1:-. d /(>1alo la Ú1'-lnbuc1on dl'. 
p1oduc10~ :1r<1n1.111co:-. uhtenido:-;; Ll11l 111."-. ti¡io:-. de •'l'Pilla:-. difert.•nte:-. enoni1a. dt.• 
;1bcnur;1 de p(Hu pcqt•l·rlo. ZS;\.l-~ \. Z-"'.\.1- l J d.~ purll·~ ir11t.-·r1111 • .:d1l)::-. \" por tdtunn 

1nordcni1a de grandes Jh'r1.1:, f 4 l 



El nlovimiento de los reactivos. ó sea la Uitl1sit·rn. Ucpcndc una vez rn[1s de la 
composición y estructura de la zcolita 
La regulai-idad de los poros de la zeolita implica quL· una molo..:c11la que se difi.rndc a 
través de un cristal Ue /o..·P!ita .'.e cnc11entro..· pt:1111;in ... ·111 ... ·111cnte h<Jju la in!lucncia Je la 
superficit..": de la ZClllita De ahí que a vccL'S sean necesarios cr1,.,1a!t.:s pcqut.~ños poU"a 
lln1itar esta influencia al n11111111t1, n VICL'Vt.'1.'..1 

De lo visto antcrinrinentc se puede pens,lf" que '-.l." JlllL'<le :dter:11 la L-:-.rrta'.t111:1 dr.: la .r.colit:i 
para calibrarla, regular· :,u..., prup1ctL1de-. de tal 111Pdu que se obtenga d produ..:-!o o Ju,.. 
productos deseados en !:in a!tu pnn·enlaJl" ... -,111H1 .-.ea pn;,chlc 

Con10 ya obsc1-vanH1s en t.·I de,..arrollo de e .... rc ca¡i1tuh~. la /.eol!L1 L·:-.. un buen inatenal para 
experimentar el prcict.•st·, de catah:;ac1on de los ga-;t:s productll dt.: la cornbustión. por dio 
fl.ie clegída para 11.::.1'1.-:ar Ja.-. pr·ucbas, y aunado al t:1 ... ·1{lf" coslu (el precio ctHllercial del 
material es de 1 $ fHH .. ·ad,1 1 nu g1 ) a q1H' snn ;no,:ica..;; hilldt:1~r:-idahle-> v con1crciales 
gcncra1·on que cst<is lut.•ran la 1ncjor· .dTL·1na11va par:t el desarrollo de esta 
cxpcrin1cntacié1n 
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CAPITULO 5. 

EXPERil\IENTACIÓN. 

S~ 1 Introduc-ción 

La experimentación es parte Íundamcntal del desarrollo de Ja ingeniería ya que muchos 
fenómenos en la cual se hasa. especialmente la del arca mecánica. tienen gran variedad e.Je 
ecuaciones complejas que rigen su comportarnicnto, y que por lo tanto no han sido 
..-csueltas o no han sido dctennina<las Entonces la experinu.:ntac1ón nos ayuda. ya que al 
estudiar un fenómeno en particul<:ll', como por ejemplo las caída~ de pn:sión en tubcoías. 
con esto se recaban resultados 1._•s1adist1Lt>~. los cuales s.c: ptH .. ·dcn t1·azar en diag1 an1as 
con10 es el caso del de J\foody. o dar se en l.tblas c1..Hllo es el c-as1) de las fll"Opicdadcs 
tennodin:i1nicas dL· d11l.:1 ente:-. li.iuidu'.-> 

El objetivo de e:-.ta cxp1._·r1111entac1c•11 •:s uhteru.:r los vak11L·:-. de Li produ..:cion LIL· los 
contatninantes d ... · un llllllnr enecnd1do j'L'I chispa b:ijn dir:.O·renres condiciones dL· 
operación a la crn1adn y salíd,1 dd < • .'SL,lJ'L'. p,tra ob.SL'r.-a1· Cl·nnn los rrc11.:csa el 
convertidor ( f:1bricadl1 dt: Zcolitas ) C:i.he acJ.11-;11 qut.• de lt':-O da tus ob[cnidos tL·ndre1nos 
una carach:ri.?.1ci...111 de lo:-. llJ\.'ck·s de ._•1nis1nn de cont,uninantes. que :1di1nt.!nsiun~u-t.·n10 .... 
para dar una idc:1 l'ua!11<1t1·.:1 dL·l l 0 LH11pc•n:1111i._-1110 <k· lt'~ nH>l•'''-'!, de ~·on1hu:-.t1n11 inlernn 
en general 

El material que ~e ... ·hgill paia l.1 L'."-f'L'nn1t.:nt:icio11 eun111 :-.i :-.1.: ,-!igo fue Zcolitn 
Clinoptilolira ( :--.:.1,, ( .-\L, Sr.,,(},~ )2·ll i:< J J p1.•r c:-..isli1- L'll u11.1 buen.1 111ed1Ja .._.n 1\"10"'\.tco. 
por ser de haJo costo t:1cil d._• l'(HlSC.1'.tii1 .• 11'>"\.i1..:as v hil1dcg1.:t.labk:• 

Se cstu<lian:•n 1.1:• n;.i.., ~·.ir.i1.._r._•¡1-..11L·-~-. ¡ 1,11.i .!t::\n11lu:-. \. ._·,1n1hi11;11lc1-•. p.1r.\ a:-.1 nbrener 
pnicbas qut.~ SL·;in !.1s 111<1:-. ie,tlL·.., ... -n L'u:¡¡1rc) .i! L·nr11¡inn:nn 1...-rHo d1.:l 11!<._Hlir ~l~ n~fic1.._-" 

El criterio ton1J.d~• r:u.1 L1 .. l ... ·tln1..:1(q\ dl· l.i-. ¡'1ucl"1". c.-: !-i11nd:t1 1.·! rr.1li:1jo que n..:aliza un 
vehícul0 pnn1cul;ir !a ... pnn:b:1s .... e ,-._,_lf1.·,ff,1n ::,,n l:.irg:1 ~, ~in L':1r~.1 . _<;<..: to1naron tarnbien 
n1edicioncs a <ldl..·rcnt<:.., vclncid.1dc:;. d...-l 11Hdt1r. adt.:111:!..- de c1u.ndn es::i. e11 ralcntí(cn e<;te;• 
estado el vt..·h11:uJ(1 :-.ud ... • pre..;entar un :1un1L·n1,1 ,_•n 1:1.-:. L'tni.-.1011...- ... ct1ntarninantcs po• cll0 es 
importante t:!-tlH..it:irb) 

Hay que :-.cf1ala;: dL' n1a1K·r.1 1111pon.1ntt· qu.._· l.1 1n:1vona de las p1uch:1:-. se rcaliza1·on sin 
carga( la c:nµa ;111n11n;1 que t1L·nc l.'I !1h'!1ir c.-. de: :> K!:!).1 . .-:-.tc_1-.. fuernn las pnncipales 
variables: de np ... ·raL·H111 qt1L· s ... ~ ct'fl. ... r,it:1~111111 de! 1nntor enc<.:"ndido p,11 ct11!-.pa 



{,() 

Por otro lado tcnc111os ptras v;:11j¡1hlcs que son de sunw importancia que son Utilcs para 
n1as adelante encontrar algunos paran1c1rc•s adi1ncnsionalcs para establi.:<.::cr criterios de 
semejanza y obtener currela<.::iúncspara poder g1·aficar de una mejor manera los 
resultados, estas son las siguiente.::-> ajustes del n1otor. la temperallu-a del refrigerante. la 
relación aire/ con1bustihle. caída de presiún debida al catalizador. gasto de combustible, 
área de contacto con los gasc-; dL·I catalizador, potencia del motor • carrera del pistón, 
diámetro del pisrnn. tamailu de poro del n1at1.:rial catalizador y dián1etros de la panícula 
del rnatcrial ca1aliL.adnr tudas e~tas at't:ctan la prodLu.-cion y dcscon1posición de las 
cn1isioncs de cnnta111i11arlte'> 

5.2.l Carg:• del n1otor 

La c:irg.1 del molor lll• es 1na.-> que d par que hav a Ja sahda del n1isn10. éste: c:s la otra 
variabl~ pa1a cl c.1lcull' de !.1 Jl(llt.·nc1,1 .·\.hora hi~n al v.lnar éste parárnetro variamos la 
potencia pero ,1 la ,.-c.~ ~11n1d;1nhl~ t.:! 1r;1bain que h;irí;1 el \.t'hiculu al ir de '.>llhida llevando 
o no carga 

5.2.2 Vt.•loch.lad dt.• giro del 111ofo1· 

Es1a vadahlc nt1S 1ndic:1 en qui.: 1egi1ncn se cncuentr:1 el n1otl)r. siendo de n1ucha 
in1portancia )a qtie Jll•:-. defin1.· l.1 JH•lcnt . .-ia en un instante deten11in.1do. al ser esta 
directan1cntc p1opon:iP11<d al p1pduct1..1 <le L1 vt.•locidad por el p<lí dd n101or Al variar 
estas sirnulan1os las .1 ... elerat.·1nne' (1.11nu positivas 1..~01110 negat11.·as) quv tendría el 
vehículo 

5.2 . .3 H.11zú11 de cquivalrut.·i:1 

Quizás sea el p;H";in1euo 111.1•, 1n1¡innante dt: la .lfinnc1ón Je un 1nl1t(1r ya que este nos 
proporciona la n:lac11..111 d1..· ;11ri.: ptH c1..H11bustibli..· se sabe que al arrancar en friu y en 
aceleraciones nipida:-- tent~n1,1.., lin;i rnc.-:cla rica para ~~arant1..o:ar que '.>e quen1e todo el aire 
que cstil en cilindro. aunqu..: tenga111os los más altos nivelc.'i de cont.:uninaciún En las 
den1fts condiciones de opcrac1lJ11 :-.e trata de 1cr.er la n1ucstra c~.tequion1étnca en el lado 
de la mezcla pobre prcfercntc1ncntc AJ vanar este p¡1r.:J.llletro poden1Ps detcrrninar b 
imponancia dt: la calidad de Ja ilH~/da en las emisiones 

5.2.4 Tl."rllperatura del agua th• rc-frigerac.iOn. 

La ternpcrattffil del agu.i de r1.·fnge1ac1t1n del n1oror in1lu:--'e en b l.'licienc1a de la 
con1bustión y en Ja cantrd.id de crn1s1ones producid.1:- Del L1do de 1.i cfic1cncia n11entras 
más fría esté el a~u.1 h:1hrc1 un.1 n1.1\11r uanstL-rcncia de ... .-a!or dd 11Hl.'IJ<J1 dd cdzndru hacia 
el al!Ua y de ést; h.1ci,1 la ;1!11Hl.'>f~-r.1. va q11e al '.-er n1en.11 J,1 t:.:111pcr:11ur01 ~s 1navor el 
gra(iit!ntC '.'-' el tlu¡o d1.· 1...·aJ.11 \.' por Jo tan1u la<. perd;d.1:-. de cnc1!!1;1 !">l'll .alta:-. PcH L_-1 ladn 
de las e1nisio11cs hay <.fpc; t·ll:cr'-'"· 1111t.•1111a::. 111.1\.01 .... ..:.1 Li 1ranstl.:rcnc1.::i d..: calor de la~;. 

paredes ;11 agua 1ncnt>r -.cr ;1 l:! te111per<11u1 n de /:1 pared y por k' l:tl\l1..' habra tna:vor 
capacidad de extinguir la tl:11n.'I \" prPducir nl<I.'> h1d1(,c.11b1Jto<> sin quen1a1·, el ooo ctCc10 
es que al au1ncn1ar Ja (e111per.lf11r;1 del :igu;i_ :111n1ent:1 L1 te1npe1atur:i l."ll d 1ntL"nnr del 
cilindro~· por lo 1~1ntc~ hav 111a..,<H .!'l·ner:i .. :ion de <P,1d.i-- ¡h_· n1tr11¿.!Lllll l"fl !:1 ,·11n1bui.;t1on 
En el ca'.>,1 c.-...per11n1.-111.il l.1 1::tllJ'er.i111r:1 nnrnrn;d ._. .. (!e ·1~··r· .u1n.;11e l"!l !u ..... n1;i1,H1..'~ 111.1s 
recientes c..·on radi;1dore" de ;111;1 p1t_·~1l•n 11'>cila t.•n11e IP" '•<• '- 1 !()''C· 



(.! 

5.3 Variables auxiliares pnr:• la 1nedición 

Estas variables nos cornplcmentan los datns <le Ja cxpcrimcntac.:ión 

Tiempo· para saber· cuancn <>e t;1nJa en consunlir detcrn1inado volurncn dro! gasolina 
además de utilizarlo cnn1u pa1ametn> de csl;1bili/ación [scgund,)s 1 
Presión: v~r la caída de prcsiún en el mc•Ct11 !hff el catalizador es n1uy in1ponantc ya <¡uc 
cuando ésta es rnuy clc·vada pucdi.: lH.:a~íc1nat que el n1Dtor Sl~ apague o pierda potencia 

5.4 Protocolo de Ja cx¡n·rina·ut:.H·iún. 

No son n1ás que las indicaciones a seguir' para cad.1 instru1ncr11(1 d1...·I s1stcn1a para ob1encr 
siempre los d:ltos de n1anera cnnstante :- evitar ;¡1,,t..·ri:t'• e11 J,1.-. n11:.nHlS 
A continuación se presenta una !<lbla t.'ll donde se diJ(.·1en .. ~1.rn los sistenia.s de los 
instn1mcntns Para así pPckr l.:'ntcnder J.1 1n1pon:ir1c.:1,1 L1<.: ¡¡.._. ••• 1r un protocolo en su 
utilización 

S!STE~L-\S 

Gasnlin::1 
Rcfr1g1...·i-acion 

Freno hidraulico 
Catalizador 

INSTRlJI\--fENTOS 
Medidor Bacharach 300 

l\.1edidor Kal 
Tcnnopar Flukc 

(."ron<lfl1Ctro 

l\.-1anónH..·tru difcrcnc-ial 
Bascul;1 del freno 

Tacom~tro dd freno 

5.4.1 Protocolo para el sistcu111 dt .. co1nhustihh .. 

Al empezar 
-Abrir la válvula de g.asolina 
-Poner los intcrruptore~ en ofT 
-Revisar fUga~ 
.·'\.J terminar 
-Cerrar Ja v~ilvtda de paso de gasolin.a 
-Poner los 11111...·rrup1nres en on 
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5.4.2 Protocolo del freno hidníulico 

A1 en1pezar 
-Antes de encender el moto1- .tbnr Ja valvula de cnu·ada y la de salida del agua del freno 
-Verificar que las válvulas en la báscula coincidan (solamente cuando tiene carga el 
motor). de lo contrario nivcla.-
-Para dar carca, rnovcr t:I '-Olantc h(11·izontal en sentido de las 111anccillas del reloj. 
cuidando que l:'ls 1narcas coincidan 
-Tan1b1cn se puc<.h.: rt.."gular J;i, carga rnanipulando las valvub.s de entrada y de salida 
Al tcnnma1 
-Antes de apagar el 1110101. 1educu la caiga al nu111n10 -;in ccr-ra1 la:; v:'tlvulas 
-Cerrar las v.:llvulas de agua 

5.-S.3 Protocolo del sisterna dt.• r·efri~eradún 

Al cr11pcL:a1 
-1Jna "\"L'/ cnccno1d,, ci 111,,:,11 ~·l1.<n.iu 1.:i 1v1111,,1:1~·t1c1 di.:: cntr:Hla dt:I :-.1:.terna de 
rcfrigeraci1..1n rnarquc 7<)"C, ;ihnr Lt v.ih·ul.1 de c._·nnad.t al tanque l/~ de "'Uclta 
aprox1madanll . .:n1c y c.'>pcrar unus n11nutos antes tk que e1nriecc :t salir el agua caliente. 
-Cuándo descienda la ten1pcr atura por debajo de los 70ºC cerrar la valvula de cnti-ada al 
recipiente [)espues dt: cenada :..cguirá saliendo <igua por este n1étod(l se 111antcndrA el 
agua de rcfi·igerac1ón cerca de l,1 tc1nperatura. nomtn:il 
-Repetir el ciclo t.intas "c-c.:c:.-. c.-P111n sea ncccs.tnu 
Al terminar 
-Una'-'!.!/: que sC" apago el 111otu1. ,..1 !.t te1nperanu.1 esta pt'í ;.1-riba de l(ls 70"C dejar corre 

5.4.-S Protocolo del Bachara,.-h 300 NSX. 

Al cn1peza1 

-Verificar que c._·-;tc ca1 ~ada la hatt.'t ia 
-Dcscnroll;1r la 1nan.i;ue1 a de l.t :;nnda 
-Prenderlo y cspcz·;u- ).J. al.1rnL1 C..\J _ 
-Al aparecer la alarn1a ··C,.\1.·· p1cs1t~nar el botón CALIBRi\.TION ··. para que se 
autocalihre la sonda de oxigenti. Cl1tdanUo que la sonda este tUcra de cualquier emisión 
-.t\J aparecer Ja alan11.1 ·· FUEL .. en el 1nonitor, escoger" FUEL ó ••como combustíble 
-CuanJn -.. :i.ya1nos :i. 111.:thr e1111.-.ion..:s !':()x. :i.prclar el hoton •· RUN ·· para que funcione 
Ja bomba de vacio del Bachar:ich 
-Al ~h.:.ibar de mt.:"dir apretar · RU'.".: "para que quede en moúo de espc1a ( standby), para 
las s1gU1en1es n1t..·dicinnL·:. Si t::- rn;c...:sa1·iu ptu-~.ir de.1a11do c11 rnodo ·· RUN ·· la sonda a la 
atn1o~fc1a 

/\I tef1Jlln;1r 
-.1\.nre:. dt.· apat-!arlo. ">Í la :.n11d;1 c~l.i n1uy c<1.lii.;nti..· dc¡arfn cnrnendu a la atn1nsfCra para 
que se 1 • .-nfi 1e v hall.1 un pu1 !:!adn de J;, 1n1s1n;1 
-Una '-t!"..". 11:-;to. enro!k11 b 1n.i11~11t.•1a de la ~onda y gua1dar!u 
.s1 es necesaílL) dt.:-¡ar c:H_L'.<lfHl11 la hatena toda J,1 n0chL" 



S.4.S Protocolo del h.'.:!tl 

Al empezar 
-Antes de encender el n1otor se debe conectar el Kal a h1s bordes de Ja barcria y se debe 
mantener prendido rodo l'I d1a, ya que si se apaga y prt.~ndc constanrcrncnic se deteriora 
eJ instrun1ento 
-r\ntes de cualquier rncdicion '.-.C dch10 haf-icr dejado L<tfenL:u· poi lo n1cnns dur:ulle :o 
nünuto.s con Ja sonda fi¡cr;i de cu~dquie1- cn11-... iun. durante este proct.:so plH-~dt.: llegar a 
haber varia:-; aurucalibrac1onc.~ 
-A.J ha1.:cr las n1cdicioncs .se dche de 1nctcr Ja sPnd.i snlan1c11rc en c.·/ in::.1a11tL' de n1cdiciún 
en el pueno no es nr.:ccs;1nl1 que c.sté rn:..i.'> de 11,_•:-. 111111uro::. en el ptJertP para que se 
estabilice. ya que esta e'> r.1pala. y J"H el co111r.1rh1 :-.1 :-.e dL·ja nuicho 1ic1np0 :-.l' pueden 
acun1ular condensados t.•n el .... 1. ... tc111a 
-Para ser n1cdicJones .... e ~1pnt.'t.1 el [l,..,,, •n ··s-r. \ '.; r >fi ,. H.l_'.'-. ·· p.11a que pasee ni n1ndo de 

-Cuando se retir<1 l,1 so¡¡d,1 dt'J 1~t1crr(' .,(. ¡ 1 1l"e>1tiri.1 ~T·\.'-.l>BY,"f{l_IN'" para q1H .. " pase al 
rnodu de cspc:r .1 

Al terminar 
-Apagar el Ka/ y dt.-~sL·on.._..._r.11/11 dl· lfl ... b•'t1..k'> de /;i halL:"tJ;1 cuando e::.t.._· .seguro de ya no 
utilizarlo 
-Aunque duratHe su opei-:1l-hlfl .'-e \·,t di en.indo -..u 11an1pa Lle palies, es necesario drenar/a 
y secarla 1otaln1cntc nn!e::. 'h· !-'-u ar d;11 /.1 

5.5 Definiciún de la 1n·ut·h~1. 

5.5.J No1nencla111ra de la.'> \·ariahfl•..,.. 

N vclocidJd del 1nntu1 ( 1 p_-.J 
\V. carga en el freno h1dr.11d11..·pf f-(!_~f J 
P. presión( KpaJ 
Te· rcmpcratura de lo~ ,gases anlt:s del catalizadc.H"{ ºCJ 
l tiempo f segundos] 

Variable.-. de ~a/ida 

ppm panes por rniJ!ón L'll JlHn1a \. olurnetnc.1 
NOx óxidos de nitrógeno ("\.:O • NO,:}[ ppmJ 
HC C'"c)Jnpuestos OQ.~anicos '' hidrocoirhtHnsf p¡in1J 
O:- 0-..:igeno 1nolccula1 l 0 -,. \. ¡ ./un11~rricoJ 

CO ,'\.for1oxido de carbono I "o \"<)lun1t.~rru:oJ 
CO: Oiox.ido de c<1rbonl1I "., '"·n/1in1e11icl1J 

Ts Temperatura de los gasc'- de-.puc ... dd catali.r:1dor! "C) 



5.5.2 Descripción de Ja cxpcrinu•ut:1cicín. 

La intención de esta prueba fue de 111antcn::1· i:un:,,!JJllc l.i carga en el freno hidriaulico 
aproxiinadamcnte tres kg (~iunquc Ja potcnci.t no sea constante), la temperatura del agua 
de enfriamiento 70ºC lo que :-.1.: realizú es ir variando la velocidad del motor manteniendo 
la carga constante p.tra obtener· NOx y l IC en partes por millón. CO. C02 y 0 2 en 
porcentaje, ta1nbicn se 1111dio Ja 1.:~11da de prcs1t1n en l.'! catali7ador. la tc1npc1atura antes y 
después del c<..1tali7adt>r :--: el g:-tsto -..01LHnét11cn di: ..:01nhus11ble 

Todas estas rncdícionc~ se reali.;-aron ¡iar:1 !re:-. dtlt:1·cntcs tarnarlos de cata!u.ador. y para 
después de varios kn1 de us.ido este cat;ili,..,1dp1· uhteniéndn:-.c en principio seis 
mediciones 

Se realizaron dos n1cd1cinne~ n1a" C<)fl "'"' 1111,.rn:h ~-ond1cinn:." .. suL1n1crHc- allerando la 
variable de la carga. la p11n1era 111cd1c1nn :-.e hl/1.l o...·nn l-~uga variable velocidad ..::onstante y 
la segunda carg;-1 const:trlfo...• v vcl"1.:idad \'.111:!h!,· 

Tan1bién se llc-..r_) a c.1bo una n1ed1cion con L'I r>Hliot L.trbur.1do <aunH.::nto de llC y CO y 
disminución de NOx 1 cpn una sola 1ncdi:::L1 dl.' c;iralzz;1dn1· a las condi-.:11111es descritas con 
anterioridad en las prin1L·ra~ '>e1s nH.~t.l1cinne'> 

Finalmente se 1 calizo 11na 1nedicinn '>111 L-,uah.~.1dn1 ;1 condicione:-. nnnnalcs (co1no se 
realizaron las prirneras S!..'"ÍS meUicit,no...•-;) p.11.1 p<)der t1btenl..'"r la linr..·a Willans para 
compararla con la linea \Villi»ns obtenida con <.'.;1t<1!1Lador 

FIGURA 5 1 Jocalizac1on dt.· !os puerto:-- th- mo...:d1nun de c1nlsioncs de mo:or Ford V8. 
para el Bacharach JOtJ NSX ( :--..·ox) y t:! K:1! o...·qu1pc {ppn1. l IC. ~,O C0 2 • CO y 0 2). 

Pnf"NO 
HIOHAU 

MUl Ill't 1 ~; IH 
r:-;cAPf 



5.6 Resultados de la experiruentación. 

En la tabla <le lus r1..~sultados apari..::cen algunos parán1ctros que definircn1os a 
continuación 
E.- Medición <le los gases antes <lcl catalizadnr 
S.- Medición <le Jos gasi..::s después del catalizador 
Altura - Pariunctro que nos pcnnitira l...'.akula1· t.•I gastu dd co1nhustihlt.: 
Presión - Parún1ctn1 que nns r..:rmitira calcular !.1 caída de p1esiún que sufren los gases 
en el catalizador 

Catalll'~'ldor de o 01~ " " 
Evento HPM .-"\Jtur~1 ·r11.:mpo l'r1.::-.1<lll 1 L'.lllP<~I ;1111r .1 flC Nth cu co~ 

rp111 m ll:O "" pp111 pp111 •: ~. "-~. 

E 750 7."'\,.lll o\\ 1 :'>S Jtt"ll " ](,u [~ 1 7 -' '" 5 
s 75!1 :'.'\:!U i.~ .--: ~ 'I ; ,, J(I) ' 1 7 .J(J 

E IOOO 7 SX!ll " 102; ¡--, 1 IS "' 
,, 2 

1000 - .;;--:¡(¡ 1 ' -- 7 -lo 
E 1250 9Xll> .;;.¡ 11:>:> l.' IC•<• 11(> , 

" l'."1i " s 1250 •>Xlo' ..-,7, " "";'n 1 iO o 77 " " E 1500 11 .:;.;.,:10' 1 1 7 ~ " l 7Ci ¡ 7-;: " .:;.:-; 17 o 
s 1:'>00 11 SXl\l ¡,¡) 'i<_¡; " !'70 " 5<;. 11 7 

Catah:r.ador de o 018 " I ."> nn.:lro-., 1 1 >c~pu1..-~ d.- ::rni hnH 

Evento RPM Aln11.1 T11.:111po Pr1.:s1011 f"<:rHp~:r.1111r:1 !IC No: ... ('(} co~ 02 
<pm <.,c.g rn l-1_,( > " pp111 pplll ·~~. 

E 750 t1XIO l."> •)7> !:"i 2711 (>ti " 4 l 2 
s 750 (,_"X!U " -U:- I:'i 170 -.. 11 2 '" E 1000 7 <;Xl•l IX 'JX '! " ;:!1'i 2 ' 11 1 :!.8 
s 1000 7 SXIn' 1 X .J 1 ' J 5 l')(I ' ' 12 7 1 1 
E 1250 XXII• .i::: 'J')1 15 X'i ¡.¡.; l 1 7 1 ' s 1250 SXl11 '-~ >X; , , '.l 1 ¡.¡ ¡.¡ •) 

~ 1 
E 1500 9 5Xln 4'> !•.>!• 15 "'-º ¡r,-1 14 ' 2 1 
s 1500 ., SXIO ;<ix !:" ";'\) l'i¡, 1.1 -' 1 7 

Ca1al1J'~-idor cko1nx X 20 lllL'.lfO~. 

Evento RPM .-\.Jtur.1 T1c1np<' I'r1.:<;10n i"L"n1pcra1ur.1 llC :-..Ch ("() C02 02 
rp111 ... ~·~ "!-,. pp111 pp111 .. ~. 

E 7:10 {) 5."\: 111 21 'J'IJ '-' 2 1)(1 ,, ' 11 '; 70 
s 75fl ,, <;_XIO' :.!! -1 IX " 2!H) '" :::•J 
E 10110 7 .:.:--,:¡" :>ú •17' 1:1 1 XI! ]11.J .' -, 

" 1 ' s 1000 ~ :>Xi" '')-1 ,, [I•;' 1 J {' ~ 1 1 ' 20 ,, 

E 12:-'>0 X .:.:-.,.111 ICJ1_1 " 1111 le» 1 1 1 ,..,_, 
1 " s 12541 X ".'\:/r1 -11<> " s.:;. lf1•I 1 " '·' 2<> 

" 1:10!1 lt1XJc1 7(, 1051 I'.' Jun IX2 1 " 11. 7 " 2 
s '-"ºº 111 . .....: ¡o 7r. l.::'.J l:l 1:-iH ,, 2 ,, 
E 2tlllll li."\:111 1 20 10->1 !;'". 70 " .::'11 J(,_¡ 1 -· 
s :!OOO 11.--.:rri 1 211 _¡.¡; l:"i " J(I 14 '" 
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Cntali:.>".ador d~ o 038. X .20 mclros (DcspuCs ch.: 150 km ). 

E ven lo RPM Altura Tiempo Presión Tc111pcr.11ura llC NO-.: co C02 02 
rp1n <>cg m l~~O "K ppm ppm ~/n % ~ ..... 

E 750 7XIO' hO 21 'J'>l. ¡ 5 171 50 67 8.1 5 1 
s 750 7XltJ' f>() 11 -111 15 20 50 0.1 0.1 20.7 
E 1000 XXIII' (ii) j(, 'J73 " lhl.I 81 4.0 11.0 30 
s 1000 XXIO' l'J4 " .~' " 0.1 O.J 20 7 

E 1250 'lXIO ]U.!.> 15 'J1 l.!O 2 -l 14.ú o 20 
s 1250 •lX!O-> .¡¡(, 15 1 o 115 o 01 o IO 20 7 
E 1500 10 "iXJO' JCJ."il 15 "7 :! lú ).85 15 1 2.0 
s 1500 111.SXIO 1 

'" ·l24 15 " .!1-' o IO 0.10 20 5 
E 2<hl0 1 -~ ."Xln l.<..t Jn."iJ.15 w. Jt>J o 58 15.H o 60 

s 2000 12 5XI!> 1 1 ,_, -'·l1 " 10 111 (1()(, 2.30 17 <> 

Ca1~1J1.; .. ad~n dt: ~J 1>\S 
., .:"5 111<.:lfl)', 

Evento RPi\.I ·\h11r;1 T1c1npo Prcs1on Tc111p..:ra1ura HC NOx co CO.! 02 
rpm sq~ "K ppm ppm % f!/o %. 

E 750 " 5Xlíl ·11 !0'.26.15 151 5] 4 17 6.3 7 ,, 

s 750 " :'iXlfl ... ,,,1 
" 00 " 00 00 20 7 

E 1000 , 5XIO c,n j()(Í') I' toe. 81 1 78 10 X 2 ') 

s 1000 " "'iXJo os:i 15 1 " 7X 0111 tl.I 20 ú 

E 1250 ' 5XJO 10."iC> 15 ')I 112 '.2 9:"> J.1t. (1 111 
s 1250 8 :'>XII! ú-'8..15 i.ll 110 oº'' o 30 20 2 
E 1500 '} 5XIO 1 (j¡, 105..i 15 ,,4 151 1 '8 14 7 o 20 
s 1500 ., "iXi11-! 1 \tt> 70X 15 20 l-17 j) 01 0.10 .!O X 
E 2000 11 :'iXIO 1 '<·1 1070 l:"i o.! 1 11 ., 4 ., 
s 2000 11 ::;x10 1 1.1 X:'>• I' l<i..i () fl2 1 X IX (1 

Catalu ... ac.Jor de n o ; s ;, ;:>__..;, llH.:IJu-., ! l.Jc.<.,pu;.;<, ~h.: 1011 K111 ' 
Evcn10 RP!\.1 /\.11111;1 "J 1e111po f'r...::-.11.>11 1 c111pcra111r.i l!C NUx (l.) C02 02 

cpn1 0.1.:¡! •'K pp111 pp1n 

E 750 r, 11.'\'.IO' • 7 IJ(,> )t.1 " .. 15 ' 2 8 .¡ 

s 750 h OXIO -17 1t-lX 1 1 " {I 02 o 1 20 h 
E 1000 """"! llXJO 11')~ ! IX HI> 3 10 ') 7 38 
s 100() ...,OX!ll 7 "\•) 1 111 X5 (\ 01 o 1 20 7 

E J 2511 s nXIO' 1 17> ' .,1 107 .. . - 131 
s 125tl X UXIO ,,, 1 •)ti 10-l 

(l º'' 07 l'J..t 
E 1500 "nx.10 1 11 12:"] 70 1.1.1 1 21 l..t o o :>o 
s 1500 l)(l.'\'.lt1' 1 11 /•):; 1 1-l-1 o 01 o 111 20 7 
E 20011 11 oXltl' 1 -. llSR " 28ú tl:'-l 14. 

s 2000 11 llXIO 1 1 -;'.¡ X7X 1 10 2XC• o 01 1 7 " 
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Catalizador- de 0.038 X .25 metros.( Carga varial•lc. velocidad etc_) 

Velocidad ISOO rpm. 

Evento Carga .<\.Jtura Tiempo !'n;.":.1Ó11 ·rc111pcr;11ura llC NOx co C02 02 
Kg :,eg "K ppm ppm <}-,:. % % 

E 6 l IXI0- 1 (,() 51 120-l 15 55 ) 15 42 J-l.8 0.7 
s 6 l IXI0" 1 

<>0 " 721 15 2'J.5 11.0 () 1 20.4 
E 8 11x10-~ 1112 15 42 470 11 15 1 0.6 
s 8 llXIO' "º X2X 15 11.u 45(, 0.01 () 8 19.3 
E JO 11 5Xllr 1 

"º 12 lh 15 -lS t.IK 24 13.2 2.80 
s JO 11 5Xtff' 848 15 o.o ül 1 () 01 1.-lO 18.K 
E 12 12.5Xlff 1 

"º 1 f)(l l:?O.t 15 21 82(1 " 18 l·L6 l.IO 
s 12 12.SXI0-1 {>I) l.h(> 858 15 o (l 775 o 1)1 2 .JO IK.0 

Catahzador de O 038 X 2~ nn.:tros ( Carg.1 ...:l111~!:111I<'. \ duc1d;1d van:1hk: ) 

Carga de 10 Kg 

Evento RPM /\ltura T1cr11po Prc!.1on 1 c111pcra111ra lll ¡-.;l_"h en C02 02 
.-pm ~cg 

,. K pp111 p¡un "·ú ~{. 

E 2500 18 5XIO' 51 l l88. J-; 120 1111 o os l-L1 1_5 
s 2500 18 sx !O " '.l~ 1 " l.~ 1 lf){l ll IJ2 4 1 14.K 
E 2200 17 OXIO J'>·q " 2 J Xu:! o 11 1--1.1 1.7 
s 2200 17 OXltJ' :-;,, 'IX; 12' JO S::!<J () 02 !.o IR.O 
E 2000 l ~ 5XIO l·' 71 !:'- .?·' i-n• o JU 11.5 J.9 
s 2000 l:'i SXlO 10:.'l J' 1 o X2'J u !)J 2.0 J7 6 
E 1700 11 <;X Jo' 1 (>f• 12 !·I " 51 () 12 1-lO 1 4 
s 1700 11 sx11r' c,C) J (>(> ') 1'1 J' so X-,1 o 01 1.7 18.1 
E 1500 11 tlXJ0 1 1.8') l 21lX " º='"' 14 1 1 2 
s 1500 11 llXIO (1!1 1 8'' Xi> " /)()] J 2 i'>O 

C."ltalu .. ador de tl {llX X 25 n1dro•. ( [)c,.,puc:~, d...- 11)() 1'.:111 ~ ( ;irbttr.1Jc. ¡ 

E\'Cll(O RPM ~\l1ur;1 T1t.:n1po Pn.:,.,1,"Jn "[...:111p..:r.i1u1.1 H.(" ;-..;u, C11 C02 02 
rprn seg " PJHH r~11111 '~ ;, 

E 750 "> 5Xl(l- 1 -l7 ) fr,l l 5 7';<; -~1 o )J 'J-t 85 
s 750 5 5XICI (10 ¡7 r • .ix l S ) 1 C) 01 () J 20.7 
E 1000 7 :-x1rr' (,() -;-.; l l'lX ,, 1-l" !:'11 () 11 " 1 1.2 
s 1000 7 sx10·' 74 71'} I' l:!O \lit(} o o 20 6 
E 1250 8 SXIO l J - ' J 5 .f() l::'.O u " 14 " 1.2 

s 1250 X 5XIO ')(, 7;·¡ J:> 1:!0 (1111 () 1 20.::! 
E 1500 •1 OXIO 1 11 1 :' -=; ~ 15 1•• 154 o sx 14 8 0.90 
s 1500 •l OXIO (,(¡ 1 )J 7•11 15 l"-J. n OI () JO :':O ..J 

E 2000 J 2 OXJO' l>O 1 74 1 ·;xx " 48 2t>CI () tll 14 " 1 J 
s 2000 12 ox•o' C..O 1 74 x-x " 7 () :! ( .~ 1 () 1 20 o 
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CAPITULO 6 

AN.:\.LJSIS DE RESULTADOS 

En este capitulo se pn.:,:,.cntan l~1s graticas de ernisioncs contra la variable o parámcu-os de 
interes. Para fines práctico~ lc1s emisiones se han di\'idi<ln en grupos. NOx, J IC, C02, CO, 

º'· Las gráficas que se rnucsrran sun úd con1ronarnicmo de In,'> gases antes y después de 
pasar por el conver1idor. se ton1arnn ct,1no vanabJ..:s pa1a /:1 g1aJicac1ón el porccnlaje del 
contaminante contra nún1ero adin1ens1unal íf 

6.1 Anülisis dimension~d rJ. 

El nUn1ern adin1cnsion.1J Pi nos pernutc ;~dirncnsionar !c1.'~ resultados obtenidos en una 
cxpcrin1cntac1ori para dcterntin;ir crilcrios. de sen1c1an.r:a para poder extender estos 
resultados a cualq111er tl.·nc'Hncno ::-t·n1ci:1nle ,1 kh prcscnl<:1Ju~ aqu1" 

Para nu<.:stra t•.,pc1i111cnr:1..:1(1n >(. _ _. tlll/1¿aru11 \'aria.-; Vdr1ab!cs que a continuación 
n1cncionan~n1ns 

Em = Enúsión de comarninantc<> { ,\d1mcn~1cn1:tl J 
W = potencia f Watts J 
D = Di3.merfo del pis ton l :'\ k1 ro-. J 
L =Carrera dd pistnn [ ?'vfctros J 
Me=- Gasto de combusliblc / h:g / .<,;<.:g 
Rps-= Revoluc1oncs del rnoror pur segundo 
J = Longitud del cauliLadnr en 111dros [ i'Vfctros] 
d 0·0: Diilmetro de panicula del m~ucrial catalizador.[ J\t1etros] 
.:; = Diit.rnerro de po10 del material catalizador [ l'vfctros) 
.ó.P = Diícnmci¡t de presión debida al catalizador.[ Kilopascalcs] 

Todas esta~ v:.iriablcs s ... · adimcns1onaron en longitud. fUerza y tiempo ( L,F,T). 
obtcniCndosc k) siguicnlc 

[ W] ~ F L T"' 
[ D]~ L 
[ L ]~ L 
[McJ'---FL- 1 T· 1 

[Rps] ~ T ·• 
[ 1 J.~ L 
[ d] ~ L 
[E,]~ L 
[ ~p J-- F L 

" ver apendice E 

Ln ccuacion que se planteó para encontrar nuestros nürnc.-os adimensionales es 

En"l = f ( \\'. D. L. l\·lc. Rps. l. <l. ¿;_ L.\P ). 
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En esta ecuación sC tienen () variables a ocsolvcr pero s1 le 1-cstar11os !ns variables de 
longitud .fuerza ,tiempo( L F T) ,tcnd1·cmos solamente 6 variables y por tanto 6 sistemas 
de ecuaciones a resolver- y por cnc.lt.! si.:1s nurncros adin1cnsionalcs 

Cabe mcnsionar que se carnbiaron las rpn1 poo rps para poder tener una congruencia en el 
analisis de unidadc-> en los rcsuhados 

Las seis ecuaciones son 

n 1 = Wª (Rps)t. I'" D F L -r ·1 1 ~ l T ., J t. l L Je L -'--· L" Fº T" 

D2=W.i{Rps)'°l1 L--[ FLT-rJ.il T" 1 J"[LJ 1 L-L"F'1 T 11 

n .'.l-= \\!R (Rps)" I' :'\.k f F L f · 1 J ¡: [ T 1 J t. f L]' 1- L · 1 T · 1 = L" F 11 Tº 

n .. o._WJ(Rp~)"l 1 J [l-LI 1 j 1 JT Ji..lLJ 1 L=-L";FºTº 

f15=\.V'"(Rps)"J" E,'"""' [ F LT" 1
] '"í -r · 1 Jn[ L]" L -=Lº FüTº 

0..,=Wr(Rps)'ll' c\P--o.· [ F LT-r JPf T-1 )'1[ L ]' F L-2 ~= LºFºTº 

Resolviendo estas ccual 1cmes tenernos lo siguiente 

L:a+c+l=O 
F: a=O 
T: - a -b =o 
a=b=O 
e= -J 
Oo=D/I 

L: d + f+ 1 =O 
F: d =O 
T: - d -e= O 
d=e=O 
f-~ -1 
n,=L/I 

L: g_. i - 1 "-'O 
F. g + 1 =O 
T. - g -h - 1 '"' O 
h =o i =:? 
g:..::: -1 

n, = I' Mc/W 



L:j+l+l=O 
F :j =O 
T: -j -k =O 
j=k=O 
1=-1 
n. =d/I. 

L:m+o+I=O 
F · m=O 
T -m-n=O 
m= n=O 
o= -1 
n, =1;11. 

L:p+r-2=0 
F p+l=O 
T -p-q=O 
p=-1 r=3 
q=I 
n • = ( rps)( 1 ) 3 L\P I W 
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Con estos números adimensionalcs obtenidos lo que se .-ealizó ahora~ es agruparlos 
entre si para poder obtener un nU.mcro adimensional que sea representativo. pat'a poder 
graficar los resultados de la cxperirncntación 

Los números quedaron de la !>lguicntc manera 

rI, = (rps)(L\P)( 1 ) '¡ \.\.. 

D.;! = (rps)(~P)( l )~ ( :\.te ) ' \\': 

El numero rl que se u(lliz<..) p.1.ra gráticar· los resultados sera Pi1 = rpm( 1 )' .ó.P I W por 
tener involucrados variabh.·::- muy imponantcs que están en función de las emisiones 
contnminantco.:;, ademas d1.: a.1.!nirar los i-esultadns en gráficas con buena correlación. 

Los otros nünH:ro:-. 11 no "t.' u111izaron por no 1.'.0nt~ner una buena correlación de la 
expcrin1cntación 

En la presentación dc los 1csul1.Hios en la-.. µ1.lfica!" se utilizó un par;.unctro para poder 
hacer n1as cla1·os los resultado~ cst"-•S son 

( En11!->1unc':- a la S.-1bJa ) ( l.~1l'11.-.1011c!:> a la Enlrada) 



7-1. 

"-u1. I X-.,. > 1 Aumento de la cnlisión mcdi<l.t <lt:\ conta111inantc 

X-.1 I Xcn, = 1 No va1·io la concentración del co1lta1n1nantc 

Xu1. / X..:nt < 1 Reducción de la cinisiUn 1nL'.d1d;l del conta1nin<111tc 

6.1 Gráficas de los resultados ohll·nidos del catali.r,.adur t.h• 0.038 de dia1netro X .15 
.20 .25 metros de lon~il ull. 

El trazado de los 1 L'Sult.ld(1s de c~ta ¡n-ucl1.1 ~L' n1LH.'str·a11 <.!O las g1illicas, en donde 
podemos. aprecia• que lllS h1drl1ca1bu1-os dis111im1:..e11 c11 una buena incdida en los tres 
catalizado•es. cabe 1th:n..:1onar que el n1atenal i..:at,iJ1.1:adu1 ¡ . .>_e~ilita clinuptilolita) estaba 
nueva y as.i se colncn en <:l c,11ali¿·.adlH 

! 
Jj 
~ 

~ 1ii 

= ~ ,, 
~ 

% 
% 

! 
~ 

0.8 
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04 

0.3 
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0.1 

Gráfica del conv~rtJdor de 0.038 X .15 .20 .25 metros.. 

' Pt-...¡rp:s)(c:arr.del plst)lcalda de preslonlf(potenelaJ. 

,-.....:...;=_Ser;.;.;· 
-O-Ser~2 

'.......-o-Serie3 

El con1ponan11cntn que t~b .... c1' <Unos dt.: ICl"' hu..11 nca;buro~ en la gc1lica antcrio1 1nucst1·a 
que el catalizador de O (1.">x -" l"' 1nct1os es el que 111enos disrnintu:10n tuvo de este 
conta1111nantc debido a que n .. :ne un,\ rcducc1u11 in1portantc de rirc<.l. esto 0L·as1ona que los 
ga~c~ cst&n un nlt:ll(11 11 .. ·nqh1 en con1actc~ el n1,;_ite1ial catalizador ) por ende no los 
ataque h~ . ..- que ~c/1al.11 1:11nh1cn qu~· tnd,h 1'"!ª" 111cd1<:1onc:-. :-.e 1cal1z;non c~u1 el 
catahzo:llh.11 v 111au.:rial nut·\., 
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Corno pode1nos ver nuestro nu1ncro adin1cnsional decrece en función de la potencia del 
motor y se puede observar también que a bajas velocidades y bajns caídas de presión se 
tiene un aumento grande de hidrocarburos ya que el n1oto1 c~ta trabajando con rnczcla 
rica en combustible. conforn1e se aumenta la velocidad del motor se ernpobrecc la snczcla 
ya que el trabajo de bombeo del motor necesita menos energía de la generada ( hasta un 
20 % rncnos ) y disnünuycn los J~tidrocarburns pero aumentan los NC> ... lo cual es normal. 
ya que al habe1· más oxigeno disuelto las n1olcculas de N2 tienen mavor probabilidad de 
oxidarse. 

TambiCn hay que indicar que el n1ntor csr:1 trabajando con una carga constante de tres 
Kg. 

En la gráfica núrncrn dos C!:>t~ln gráticados Jo<; N\l~ Fn ella podcn1os ver que el 
convcnidor no elin1ina este tipo de contarninantc. por tanto nuestro convenidor será de 
dos vías. tanto el convcnidor pcqucrlo corno d grande no pueden realizar este tipo de 
Catálisis con los NO" 
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En la gráfica tres podemos apreciar el con1ponan11ento del monóxido de carbono en los 
tres convertidores. y como paso en los J l1drncar bu ros. el convcnidor de rnayor tamaño 
fue el que tuvo mayor exito al elimina'" el \O. el eliminar el monOxido de carb1..">no 
ocasionó c1uc se tuviera un aumento grande de()_. a la salida del escape 
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Gráfica del convertidor do 0.038 X .15 .20 .25 metros. 
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En la gráfica 4 tcncn1os el cnrnportamicnto dd C()~ donde podc1nos apreciar que lo 
mismo que ocurrió con los Hidrncarhuros y cun el rnunóxido de carbono. el CO: 
disminuye de rnancra unpnrtantc en el catalizador tres. hay que :-.cf1alar que esto OCl1rrc 
por que el catalizador trc~ tiene una rnayor área de contacto con lo.s gases y estos pueden 
ser atacados con 111ayo1 eficacia por la ze1..-,lita l lay que n1t.:"ncionar 1an1bién que al 
dcsco1nponcr al CO.:- se tiene una h1pott.:":-.is de que con esta dt.:"st.::01nposición existe un 
aumento grande de Q_, en l;:1 salida dt..:I catali;rador come se puede v<.!r en Ja gráfica 5 
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Gráfica del convertidor de 0.038 X .15 .20 .25 metros.. 
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En la gráfica nun11:ro cinco .se 1nucstra el comporta1nicnt{1 d1.:I O:. .clpndc p0Uc1nos ver 
que siempre existe un con1poi-ta1nicnto del oxigeno i.l aumcnta1 de mancr.<1 .significativa. la 
que mayor incrcn1cntu de oxigeno tÍ\!llC es el catalizaUor tres. se cree que este 
aumentando de oxigeno quizá se deha a la descomposición d1..~ CO a C01. p~ro esto no 
se puede precisar ya quc el n1atc1·ial ( ¿c()Jita) no se pudo mandar ana\i¿ar después de 
utilizarlo ya que el costo que se tiene p<H" este servicio es muv elevado( 100 dólares la 
corrida) por eso se da una hipótesis de lo qu1..· puede estar lH.:urricmh) 

1 

1 

1 
L_~ 

CiR/\FICr\. ~ 

Gr3fica del convertidor de 0.038 X .15 .20 .25 metros. 

' Plz<(rp!>)lc:arr.del plst.)(c:alda de preslón)l{potenr::la). 

En las gráficas numero 6 al 1 O se ticnL" graficado nucvan1crHc los contam1nantcs, pero 
ahora después de que el catalizador ha tenido detcnnina<lo tiempo de instalado( después 
de que el n1otor ha sido usado durante ,100 Krn aproxin1adanlt.:ntc). corno podemos ver 
ahora en estas graficas existe un aumento gr::indc en la distninución de contaminantes por 
parte de todos los convertidores. pcr0 se nota 1113.s 111arcado en el catalizador tres. se cree 
que esto se debe a que el convertidor esta funcionando como filtro 
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GRÁFIC.•\ 6. 

Gráfica del convertidor de 0.038 X .15 .20 .25 metros despues 
de 300 Krn. 

' Pl•(rps)(carr,del plsl.)(calda de presl6n)/(potencla). 

l-<>-cai-1: 
;-o--cal 2• 

:-.o.- cal 3 '. 

75 

En la grftfica 7 se .µráfi...::aron de nueva cuenta los NO,, ;-;L· pucde ver que estos no son 
eliminados por el catalizador 

CiR,.\FICi\ 7 

Grilfica del convertidor de 0.038 X .15 .20 .25 metros después 
de 300 Krn. 

Pt"'(rps)(carr.del pis .Jlc.alda de preslonJ/(potencia). 

, --<>-cal. 1 

'-0--CHI 2: 

i-6-CBI 3c . ----~ 

En la gratica X ~e puedo.· obscn.-·ar el cnmpon.:11niento del 1nonóxido de carbono dcspuc!> 
de que el Jllutor ha s1dn utilizado p<n 100 kilómetros. sL" puede concluir qu~ las 
e1nisiones de es11...~ 11po dt..· con1anun;1111c ..;e n.!dUJCron mc.1or con el catalizador nurncro 
tres 
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GRÁFICAS 
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En la gráfica 9 tarnbiCn se obscr..·a CDTllO dr.:~puCs de usado d motor por un buen tiempo 
el catalizador funciona de rn'-:jor 1nanera ~ttac:indo a lns cun1a1ninantcs v se nota 1nas este 
detalle, de nueva cuenta en el ca~al1z:u!or nunH!rt• !tes -
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Gráfica del convertidor de 0.038 X .15 .za .25 metros después 
de 300 Km. 
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En la gráfica diez. podemos ver el comportamiento del 0.:-. donde se observa 
ascendencia otra vez, como se ha venido diciendo este aunlCnlo se nora nuís n1a1·cado en 
el catalizador tl"cs. y como se dijo se cree es debido a la descomposición del CO y C02 

_GRAF_I~~,.~ JO 

Gráfica del convertidor de 0.038 X .15 .20 .25 metros después 
de 300 Km. 

3 4 ¡--o--cal 1 

Pf•(rps)fc"'rr.del plsl.rlc.ald.:. d~ preslort)/fpotencl~J- !--o- cal 2 
1-..t\r-Cal 3 

En la gráfica l 1 se muestra la caída de presión que .'.'Ufrcn el mo1or debid<i a los 
convertidores. en donde podemos ver que el que ma~·or caída de presión tiene es el 
convertidor nurnero tres. esta caída de presión e-: mayor cuando se tiene un.1 gran 
potencia del n1otor 

(iRAFJCA I 1 

Gr.ifica de Ja caida de presión de Jos catalizadores.. 

Revolucione~ pc.>t minuto. 

~ ca!all,.;?ado• 1 

-O- cala~ador 2 

·-catalizador 3 
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Mientras que con carga variable( 6, 8, 1 O, 12. Kg ). se tuvo también una buena eliminación de esto!:> 
contaminantes por parte del 1nismo convcrti<lor. hay que señala1· que en este proceso se tiene una 
disminución de este contaminante por la C.:1.rga 

GR.--\FICA l~t 

Grilfica del convertidor de 0.038 X .25 1netros para carga variable y carga 
constante. 

d,~·,;;··.;;;;-;;;,-¡ 
4 ¡---o- Sal car.var1 ) 

í-6-Entc:arcte 

l~~~-c:'.!_! 

Finalmente en la gráfica quince, lcnemos la rotma en la que se cornport:i el catalizador cuando el 
motor está carburado, corno podcn1os observar el cata!i?.al.!01 esta clin1inandn de una forma rapida Ja 
cantidad tan grande de hidroca1burns que cs1a generando el motor 

GRÁFICA J:) 

Gráfica del co1ivc111dor de 0.038 X 25 rnclros con el rnolor carburado 



Mientras que con carga variabk( 6. X, 1 O, 12. Kg J. se tuvo tambiCn una buena eliminación de estos 
contaminantes por panc del n1i~n1n convertidor. hay que :-.c.!'ñalar que en este proceso se tiene unn 
disminución de este contarninanlt.." por la carga 

Gráfica del convertidor de 0.038 X .25 metros para carga variable y carga 
constante. 

'1 -0-- Sal ca.- V-Ml 

-A--Entc.arcie 

-H-- Sdl cat ele 

Finalmente en la grilfica quince, tenernos la t('lnna en Ja que '>l' ..:ompuna d ..;¡¡talir:ador cuando el 
motor está carburado, con10 podl.!mos observar d catali.?;1dtn e~ta cli1n111and,-., de LHl.l forrna ntpida la 
cantidad tan grande de hidroc,uburns que esta gcncr,Htdu d nllilor 
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CAPITULO 7. 

CONCLUSIONES Y RECOIWENDACIONES. 

7.1 Emisiones. 

Como se pudo analizar en el capitulo antcr ior las emisiones lUeron atacadas solo en Jo 
que se refiere a los hidrocarburos, rnonóxido de cai-1'.lono y diOxido de carbono. lu que 
respecta a Jos NO,. no se pudieron eliminar por el n1atcrial escogido Se podrían eliminar 
estos si además del ca1alízador fabricado por zeolitas se carburara el n1otor, para asi 
tener un control de los NO~ .-\.demás hay que st..·ñalar que lanto el CDsto Ue/ catalizador 
corno del material catalitic1.1 es 111uy bajo y esto nos da la ventaja de nn aurnerHc ni.ucho el 
costo del convertidor 

Con el análisis del cap1lulo (1 .se comprueba que 

J - El tan1año Ucl caL1l1.1"~1Uor nene pane fundarncntal en l.i. 1educ1,_·1nn de las cn1isioncs 
contanlinanrcs 

.::'.! - El material catai1tico( Zc ... :olila clinuptilol1ta ) ell1nina de un.'.l rnancra mayor Jos 
coruarr1inantcs dcspuc.,. dt:- un tiempo dctern11n;1dn de usado l'fl e! 1_·.1talizador( por lo 
tanto significa que lo que -;e (ab1ico es t1n tiltn) n1nl<.·cula1) 

3 -A pesa,- de qut: .... e t11..,,ier<n1 alta~ cnii:->inne ..... dt: ilíd10..:,¡1bu10~. CC>. \ ('()! (esto ocurre 
cu::indo sé carbura cl n1ot,,1 r:ir,1 rl·duc1r ll1-. ~'C>~ ) ést.i::. eran ;1t.1cad,1s en casi su 
totalidad por el catal1.rado1 

-i -Se puede instalar c->tc r1pn de c;itali2ado1·es L'/1 CL•alquit:r 1nc•tor "a que la caída de 
prcsion dcbid:-t al c:tt.!11.?<tdl'' l':-. :nu~· pl·qucr1:1 "' nu ,1t(:._-1;i en Fran 111L·.J1tL1 a la potencia 

:"-El gasto de con1bu:-.11h1L· .._ Ja potenc1:1 del nHHln no au1nc111an 111 dl'-1n1nu_...·en Uc nu1nera 
11npnr;antc debida a la 1n~1ala1.:iPn de e:-.te ClHl" crl 1dnr catalnico 
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7.- Se puede considerar de alguna manera con este t:studio, que todos los auto1nóvilcs 
podrían instalar un convertidor como el utilizado para la experimentación. respetando el 
analisis de semejanza del n1isn10 

7.2 Recomendaciones. 

Se sugiere que el catalizador sea colocado lo 111[1s Ct.!rca posible del mllltiplc de escape 
para que la tc1npcratu1 a Uc los gases ayude a que el catalizador sé caliente y así funcione 
lo más pronto posible en condidnncs óptimas 

Se recomienda que el catalizador sea usado co11 !-!ª~Plina 1nagna sin. ya qul! tuUas las 
pruebas tUcron hecha~ cun este tip ... ) dt: gasolma 

Se rccon11cnda t..•I anali:_...1s de las rnuestras (lblt.!llida~ de hY·· n1atcrialc~ de los tres 
convertidores 

7.3 Propuestas. 

Se propone el cstud1u dt: l':stc tipo de convertiJnrcs con un 111ayor Jiarnetro y longitud 

Se propone el estudio de este tipo de convenidurcs a distintas temperaturas de salida de 
los gases. 

Se propone el estudio de este tipo dt:: convci-tidorcs. para distintas gasolinas 

Se propone el estudio de este tipo de convcnidorcs para distintos tipos de Zcolitas 
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Apéndice A 

pmm: partes por millOn 
CO: monóxido de carbono 
C02 dioxido de carbono 

NOMENCLATURA. 

NOx óxidos dt: nitrógc..·no ( NO + NO:i }. 
NO. óxido nit1·ico 
N02 · dióxido de nitrógeno 
HC· hidrocarburo:-> 
02 oxigeno 
S02 dioxido <le azufre 
hv radiación solar 
PivtI punto muerto infcnor 
Pl\1S í'Unto mucnn superior 

1-VC rclacinn másica aire combustible 
A relación aire ...::ombus1iblc relativa 
4i razón de equivalencia aire combustible 
L\11 cntalp1as de fonnacion de un compuesto 
A Angstron1s 1 o·IU n1ctros 
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ApCndice B 

ESPECIFICACIONES DEL BACllARACH 300 NSX 

GENERALES' 

Dimensiones estuche - 45.7 x 35 6 x 20_3 

Sonda - 29.2 cm x 1/8 pulg 

Manguera - 6 7 m 

Peso. 6 8 kg 

Materiales. cubicna gris medio de HPDE; internJptorcs en membrana de policarbonato; 
sonda Je acero ino:-..idabll.! 

Alimcntacion 120 / 240 YAC. 50 / úü ilz 

Intervalo de calibración· 60 segundos 

Condiciones de almaccnan1icntn -20 a 50 ºC. humcd.-uJ relativa de O a 100°/o 
Condiciones de operación de O a . .J() ''C. humedad relativa de O a 99o/o, sin condensación. 
Limite~ de tiempo de exposición <le la sonda ~8 - 538 ºC 1 minuto limitado. 538 - 649 
ºC 30 ni.inutos por cxposicion, de C1·ll1 a 7út 1 "C 1 O nlinuto por exposición. 

PRECISION ( 20 "C. 45~'º <lL" humedad 1·elativa) 

Tempcr:ltura · ± 1 º·o a escala con1pleta 

Monóxido de carbono ·f 1 o ~ º de la lectura O 1 O ± ppm. el que resulte mayor 

FUNCIONES 

Mediciones directas y lecturas 

- Ternperatura hasta 700" e 

~ Ni'"cl de me>nóxido de c;.11 bono 0-:?;900 ppm en el rango de O a 40 ° C. 0-4000 ppm a 
22 "e 

- Nivel de oxigeno de O 1 h~tsta p1..n Jo meno~ 23 5 º·o 

- Salida del ~cn~or de oxigcnn en 1nilivohs 
Cálculo~ v lecturas 

- Eficiencia de !et comht1<,fu-.n 1 a 9 1> L) ~º 



- Pérdidas: 1 al 99. 9 ~/º 

-Nivel de bióxido de carbono· J a 20 o/o 

-Exceso de aire I a 250 IYo 

Lecturas adicionales 

-Combustible selccl.'.iDna<lo 
NGAS - gas natural 
OlL2.- combustible de pctrOlco #2 
01L6 - combustible de pclrófco #6 
LPG - propáno liqu1d~1 
COAL.- carbón 
\VOOD - madera ( 1 7 "l] de humedad) 
BAGA.- bagazo 

-Errores o alarnws del analiLador· 
OK.- r·cportl.! de no- enor o ala.nnas 
\V"'CO.- alarma del canal de CO 
E"'02 .- error en el can.11 de oxígeno 
E"'TC - error en el canal de tcrmocoplc 
E"'AM - error en el carw.l de la temperatura an1biente 
ORJA - sensor de tcrnpcratura ambiente fuera de nmgo 
OR/T.- tennocople tUera de rango 
ORJC.- sensor de CO friera de rango 
OR.JO.- sensor de O,.. fi_1crn de rango 
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Apendice B. 1 

ESPECIFICACIONES DEL COl\IPLEl\1ENTO PARA LA MEDICIÓN DE NOx 
y so~ DEL BACllARACJI 300 NSX. 

Precisión de otros gases 
NOx - ± 5 ~ó de la lectura n _;_ 1 o ppm, Ja que resultt: n1aynr· 
S02 - ± 5 '}U <le la lectura <1 _ .. 10 ppni. lo qL10..: n..·sulto..: 1naVtll" 

Mensajes de alannas, fallas y l."f rnr..:-s 
LO\V BATT baterías de la polari ... ación dt:l s .... ·ns(lr de NOx bajas 
BA."Ir F/\.IL batc11;is 1nu..._'rt.1~ de Lt pola11..'.aciPn del .... enso1 de NO:x 
w•NO sensor de NOx fuera de calihración 
w•so scn~or de SO;- !Ucra de ca!Jbracion 
E•NO falla del sensor de Nox 
E•so falla del sensor de so_, 

batería del n1odulo del rclc~j mucrla 



Apéndice C 

ESPECIFICACIONES DEL MOTOR 

Marca: Ford. 

Número de cilindros: 8 ..:'!n v 

Can-cm: 3 pulg ( 76 2 mm ) 

Di<imetro: ...J pulg ( l O 1 b mm ) 

Desplazamiento en pulg-' 302 ( 4.942 lt) 

Potencia HP 130 ( J(JÜCl rpm) 

Relación de compresión- 8 4 

•• 



Apéndice D. 

ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO KAL. 

Mediciones: 

%CO ( 0.00 a 9.99 °/o) 

o/o C02 (O.O a :?O 0/ó) 

ppm HC (O a 1999 ppm) 

o/o 02 ( o.o a 25 o/o ) 



Apéndic(." E. 

.."\.Nr\.LISIS Dli\..lENSIC)NAL. 

Básicmnentc, el análisis di111ens1onal es un n1Ctodn que permite reducir el nutnero y 
co1nplejidad de las variabks que intervienen en la descripcion de un fenóml!no tisico 
dado. con ayuda de una ~cric de tecnicas Si un !CnCnncno depende de n va1·iablcs 
din1cnsionalcs, el análisis di1nensinna\ n.:ducc el problcina a sol() k variables 
dln1cnsionales, donde la 1cduccilm e-> n - k l, ::. . .1. o ·i. <ll.."pendicnd() de la Cl1n1plcjidad 
del prohlema 

Gener;d1ncntc n - k e:~; igu:\I al nun\t._~rl) dt.; di1nensiPnes ÍrH.lepcnd1c11te!'> ( avci.:cs lla1nadas 
di1nensi0ncs bá~1cas o prin1anas ) que aparL·t:t.•n en el pi Phkn1.1 l:n n1c.:arnca la~ ..__·uatro 
di1ncn~innc:-. b~blca:- "'-; tun1;u1 !~·-·ner alnw·ntL· ct11no !:1 111;¡-;a :"\ L la longitud L. d tiempo T 
y )¿o¡ te1npc1attLra U Al!:,'.Un:1:-. vcccs ,..;,L' ut1\i.".a el ~1-.1en1:1 l·J.TU . ..:011 1.i fuc1.1:a F 
h:e111plazando a la 111a~.1 

L-:>ado que el objetivo l.k·J analis1~ d1111cn-;1 ... )flal e~ 1ct..lucir var1ah\t.;~ y a~rupa1\a<; en fc1nna 
din1cnsio11al oftecc v:irias vcnta_i.\-> la pri1no..·ra e..;, un enon11e ahorro de t1en1pu y dinero 
Un scgunt..lo a~pccto tavorabl<.! dd análisis dirncn->1unal co..,n:-.istc en que 11t1s ¡¡yuda a 
pensar y planiticar t1n expcrin1cnto o tcor-ia Sugic1 e fur111a~ adi1ncnc1ona\cs Ue las 
ecuaciones antes d g~1star ticn1pn y dinero pa1 a encontrar la-; ~oluc1on~s con ordenador 
Sugiere L:t.s. variables qut.: deben descartarse. al.1.!Una.-. 'et..:cs sc pui..~dcn rech•t.".ar variables o 
grupos de va1-íablcs. n1cdiantl· t•l ~nalisis din1cn~ional. h:1c1endo algunos ensayos que 
muestran que son pllCO unpunanll..'S en la cxperi1nentación l-ina\111cntc, el an.ilisis 
din1ensional da a nl<.::nu<lo ~ran infi..lrn1.1ck1n sobrt.• la-. rdac1uncs il~:ic:.1 .... que cst;unos 
intentando e.:-:t11di:tr 
Una t...-:rccr.1 vcnlaja Lle\ dnali~i·, din1cn~innal e~ que p1upl)n:1u11:1 !as k·yc~, dl.' ... ~scal:i que 
pueden convenir lo':'- datos (1htcnidns o..;11b1-e un pc:quc1-Hl n1<1dc\o en 1nli.llrn.1c1c.;n para el 
disctlo dt.! un prototipo ~r-tnd~· 

Tcorc1na Pi 

E Buckin~h~un en 191-l <lío un pro~~cd1mient0 c.h:no:nin:.H.in 1corcn1a Pi de Buc\....ingham 
El tcrnüno Pi proviene de la rl()t<lC\l)n tnatcm;11ic:1 :r. qut.: ::.1gnifica un producto de 
variables Los gn1plls adi11l<..'11~1un.l!t._.s cncunt1 ;id.<ls cun el tt.·nrc1na :,On prnductos de 
potencia dcno1ninadas 7-:: 1 .n: .:-.: . etc El n.-1ctodo no'.-. pL'r1n1tc <lctr:rnli11.u In~ paran1etros 
sin necesidad de uttliLar los L .. '\H)t\<-.:f11C'> libn:s 

Si un p1occsn tis1co :-.:1t1-..f.~·.:v ._.¡ principio dt: ho11H>_!.!cncidad d11ncns1~)11al (quo..'. tod.1s las 
"a11,;1hk·~ 111\.nh¡,,..:rnda~ C(111t..._.ng:H1 una 1111:-111;\ dnT11._:ns1011} y rt:l:1c1011.1 n ':•11iables 
<l11nc•l:-.1Cl1hi.k--•. :-e puede dt."·.._·11h11 c:-tP 1ncd1<n~te un.1 rclacion cnu e ~nin t.. "anablcs 
ac.ltnH:nsiconalc:-. l .a redt11..:1 .. :1nn ¡ 11 ~ k Ce'.-. igu,\l .d 1nax1n10 nu1ncn.l de ';u iabit:~ qu..: nl1 
pueden ti.111n.u un g1upl• .1d1;1p._·n<..i-1n:d ... n1re c!!.i._ v • .. ·-.. -;1c1np1e 111cn(ll u l!_!U:'\I que el 
nun1c10 dl." d1n1cn:-.•~'n<."~ ~;~H: •lt.'-.. ,,_:¡ 111.._·n "-''.-! 1•. '.·:ni.tb 1e-. 
La :-.L'g.und¡¡ pan e dl." t.~:--11.' (~·ui L'fll:I c-..p!i;._·;1 !,_'llllHl Ll\<..:on~r:H lo~ raran1cl1u:-. d11nl'.'.n~1un;i\...!:. 



.,, 
Para encontrar la 1·cducción _¡. se ~ck..::ciona j variables que no puedan forma1· un 
para.metro adin1ensional cnt1-c dlas Cada pararnctn.., adi111cnsional deseado estará 
forn1ado por el producto de p1 l\1..•nc1as Ue estas j variahks con una variable adicional a la 
que sé le nsignn un exponente convcnio..•t11c no nulo 
Todos los grupos adin1cnsionalcs as1 dd1..·nninado-.. son indt:pcndicntes 

Con objeto de aclanu lo d1clh1, supt1nµatlh)S q11c el pruces11 c::.tahlccc una tt:\;1ciún L!Otre 
cinc1.-, variables 

\: r ( '\ .'. \.'' \," .. v~ ) 
supongan1os que hay tres d111\c11;..1nne.., l '.\1LT ) y dcspul:s de una inspcccion adecuada 
encontrarnos quejes igu..il a tics enttnu::cs. 1-... ~ - 3 2, y por tanto hab1-{1 dos grupos 
adimensionalcs. si clcgitnns tics Vi\nable~ por c¡...:mp\o v.!. v, y v 4 , que no puedan fi..-.,nnar 
un gnipo adin1cnsinn<-d. segun cstn los du':> g1upos ad1n1ensionalcs csta1án for-madns por 
esas tres variahlcs \..111ahl...: adiciun:11 distinta para c<ula uno. v 1 y v~. 

respcct1v~uncntc 

H! \. ·' 

1-lcrnos c':>cog.ído. arhitr;:u1;:uni.::nH .. ·. t:I exponente para ..::ada unidad para v 1 y v~ 

Agrupando \os cxpon1..·nt1.:s 1...h: L:h distinta~ dirncns1011L:s l' igualúndolos ;.1 cc1u, el tcorcn1a 
Pi garantiza un valor Unic .. • J..:- <\. b y " para cid<l grupo dimensional Ade1nas son 
independientes porque", Sllll' .1parcr...:e en ~ 1 y v, ->nlo en n::. Este es un proccdi1niento 
claro y sistcn1ático un:l ve.t: que uno :-.e h:1 ,\<.:llSlt!lnhra:..ill al mis1no hay fnnna de 
reducir todo\{) dicho antc1 lPI !lh..'n1c t..'Tl ~t·io~ p;1-.us y· -,;nn lo;. .siguiente~ 

1 l-laccr una lista dt: la" n .... 11uhk·~ 1daci.H1aLi.1:> en t.:\ prnblt·1n.1 Si -..e u1n1t1..: alguna 
variable 11npl ntantc, fallar•~ el .1n,11isi.... dtnh.•n..;1nn.1I 

2 Escrlhir l:t.s d1n11..:11SH.1n ... -~ dt· c.nl.1 '-.u 1,li,Jt..· dt· a.:u.:1 du cnn t..:l ~ist...:1n:1 uti\1z.1dn !\.1LTU o 

FLTO 

3 Dcten111naciun de j l·iq.: 111¡,_·;.d1nvrltt' 1 1.l~u,\I al 11u1nl'IP de: d1n1cn:oi1...•ncs dd~n:n1c~ que 
aparecen en el p1ubll..'1na \ ln1-..qu .... · 1 \,\11,ü,k-.. que no put:dan fnrn1ar 1111 gntpo 
a<limcns1onal Si llll 11..1 c-111..ut·nt:.1. 1-:du~·c.1 J en una 11n1dad v bu~quclas d1..· nt1c'n 

4 Selccc1nnc un gnipn de: 1 '",u 1:1h\i.::-;. (\Ut..' 1:0 pued.111 forrnar t1n g.n.1p1..1 ad1111e11~1onal, 

tratando de que l..:: p.1TJ:.'/1....u1 ~<1t1-..f,\-·tu11.1·-. ' dt.: ~c1 po~ihk· qu..:- tt..•ng;1n hastantc 
generalidad. pdrquc ap;11'-''-<-""1.111 t·n \,, 1n.1\·1.. 1 11;~ de hl:-- ~~tupn" Zldin1cnsiunale::; 

S .~\.ñada un;i v,1n•1blc adi·-·1c•11.1i .1 "-•1-.. 1 '.1ri.1b\..:-. y fon11c un p1oducto d1..· p·(.llcnc1as 
Dctcrrn1nc ,1\g .... ·\.H;Hc,t111 ... ·nt·- \ '·· L' .. ·r''':«.:n:c:~ qut· h~1cen ;tl r1udut·10 adin1t.:n ... 11..1nal lntcn1c 
disponc1lo dJ:.· f,nn1a q11e 1.1 ... '-.111.ih\1..·-.. <.Íl..·pt·1Hlti..::111t..::-.. .1p:uezc..:1n t:n el nun1e1adu1 de 1nodo 
que su 1cp1L·scnta...:Í(.111 µ.1,di,.-.1 ..,,_.,i 1n.1 ... scncdl.1 H: .. L'p11:1 .._•-..\(1 St.:l...'UetH.::1a\111cn1i..:::. cnn una 
vannhlc ntu.''-.1 cada 'L'.? ..,,.. l..'n ... ·.,1111.11.1 !11d1._•-.. J,..1.., n ~ 1 k. J,?.1upos .1din1cns1un:1le~ hu"...:~dos 

6 Es1.:11ha l.1 funci<111 ad11nL·n-.1•H\.1! r,· ... 11!t.1ntL· v cn1np1ut·hc que todos. \o:-; grupo~ ~on 
rca\n1t·n1c ,t..1111,en":>ion.ile-. 
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