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Resumen 

 

La presente investigación está enfocada al estudio de la regeneración de los metales de 

monolito de convertidores catalíticos de vehículos a gasolina, mediante la ejecución del método 

de oxidación – reducción a temperatura programada, tiempo de exposición y flujo constante de 

gases inertes como N2 y H2. De acuerdo a la forma y dimensiones de la estructura del monolito 

de los catalizadores de prueba, se tomó muestras de forma rectangular con un peso de 4,195 g y 

un corte de aristas de 20 mm x 20 mm x 20 mm para el estudio. Se realizó el proceso de diseño y 

manufactura de un micro reactor para el tratamiento de metales del monolito de convertidores 

catalíticos comerciales usados de 2 vías y 3 vías. Se analizó el comportamiento de emisiones de 

cada uno de los gases después de la regeneración con el uso de un analizador de gases insertado 

directamente al reactor con las muestras tratadas en un vehículo sin catalizador, con lo cual se 

determinó que mediante este proceso de oxidación - reducción se recuperan las especies del 

monolito catalítico; así mejorando el proceso catalítico de la conversión de emisiones nocivas a 

gases inocuos producto de los procesos de combustión en fuentes móviles (vehículos).  

 

  

Palabras clave: 

• MONOLITO 

• CONVERTIDORES CATALÍTICOS  

• OXIDACIÓN - REDUCCIÓN 

• REGENERACIÓN 
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Abstract 

 

The present research is focused on the study of the regeneration of metal of the monolith of 

catalytic converter of gasoline vehicles, through the execution of the oxidation-reduction 

method at programmed temperature, exposure time and constant flow of inert gases such as N2 

and H2. According to the shape and dimensions of the monolith structure of the test catalysts, 

rectangular samples with a weight of 4,195 g and a 20 mm x 20 mm x 20 mm edge cutting, were 

taken for the study. The design manufacturing process of a micro-reactor for the treatment of 

metals of the monolith of used commercial 2-way and 3-way catalytic converters was carried 

out. The emission behavior of each of the gases after regeneration was analyzed with the use of 

a gas analyzer inserted directly into the reactor with the samples treated in a vehicle without 

catalyst, with which it was determined that through this oxidation-reduction process the species 

of the catalytic monolith; thus, improving the catalytic process of the conversion of harmful 

emissions to harmless gases, product of combustion processes in mobile sources (vehicles). 

 

Key words: 

• MONOLITH 

• CATALYTIC CONVERTERS 

• OXIDATION - REDUCTION 

• REGENERATION 
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CAPÍTULO I 

1. Planteamiento del problema de investigación 

1.1 Antecedentes investigativos 

De acuerdo al Instituto Nacional de Estadística y Censos (INEC), el número de vehículos 

matriculados en el 2017 fue de 2,237.264 millones; que comprende un incremento de 8,8% del 

año anterior, según (INEC, 2018) “El continuo crecimiento del parque automotor en el Ecuador y 

a los escasos controles por parte de las autoridades encargadas del área ambiental, han 

generado un aumento en los niveles de contaminación de la atmósfera en las zonas urbanas” 

(pág. 5) 

La contaminación ambiental producida por el parque automotor en la ciudad de 

Latacunga, se ha convertido en un tema preocupante debido a las consecuencias que este 

produce, además de los efectos que causa en el ser humano.  

Según (Garzon, 2018) “la OMS, Latacunga es la cuarta ciudad más contaminada del 

Ecuador después de Santo Domingo, Milagro y Quito. Esta contaminación atmosférica es 

causada por los vehículos que utilizan combustibles de baja calidad como la gasolina extra, 

según la dirección Nacional de Hidrocarburos del Ecuador” (pág. 15)  

Desde la existencia de la norma NTE 2204 a finales de 1999, todos los vehículos poseen 

un sistema de inyección electrónica de combustible, en el cual es necesario emplear un 

convertidor catalítico para reducir los contaminantes producidos por el motor; y establecer los 

límites máximos de emisiones para automóviles a gasolina, ubicados en la categoría M con 

límites de: 2,3 
𝑔

𝑘𝑚
 de CO, 0,2 

𝑔

𝑘𝑚
 de HC, y 0,15 de NOx (INEN, s.f.) 

Los convertidores catalíticos agotados de los automóviles están asociados con la 

cantidad de automotores en el Ecuador, una vez transcurrido la vida útil del catalizador este se 
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convierte en un desecho ambiental, el cual no se puede eliminar por procesos simples debido a 

su estructura cerámica y la presencia de metales nobles.  

Los convertidores catalíticos presentan una gran efectividad en eliminar los gases 

tóxicos provenientes de la combustión de los automóviles. Esto gracias a los metales del grupo 

VIIIb de la Tabla Periódica: Platino (Pt), Paladio (Pd) y Rodio (Rh) que contienen y que son 

excelentes catalizadores para eliminar los gases de escapes, los cuales llegan a deteriorarse 

principalmente por pérdida de superficie activa mediante la disminución de dispersión de los 

metales y/o el bloqueo por deposición de coque y envenenamiento por interacción con azufre y 

fósforo u otro elemento proveniente de la descomposición de los agentes lubricantes de los 

aceites para automóvil (Centi, 2000, pág. 289).  

Los factores que influyen en el deterioro de los convertidores catalíticos suelen ser 

clasificados en tres grupos: térmicos, químicos y mecánicos que pueden estar asociados o actuar 

separadamente, pero como resultado final siempre es la pérdida de actividad catalítica, por lo 

que muchos investigadores se han dedicado a estudiar formas de recuperación de los 

convertidores o la manera de la recuperación de sus metales (Rincon, Asencio, Camarillo, & 

Martín, 2008, pág. 10) 

En la actualidad los convertidores catalíticos presentan como especies activas a los 

metales nobles Pt, Pd, Rh, debido a su alto costo y su limitada disponibilidad es importante 

utilizar menos concentraciones de los mismos en la eliminación de gases contaminantes 

producidos en la combustión, sin perder el control en las emisiones dadas por las regulaciones 

existentes.  

Por ello se ha planteado el estudio de procesos de recuperación de los convertidores 

catalíticos usados de desechos que permiten ser reusados de manera eficiente y que tengan un 



25 
 
alto impacto ambiental en la eliminación de emisiones y en la minimización de estos como 

pasivo ambiental. 

1.2 Planteamiento del problema 

La investigación tiene por motivación la problemática actual frente al reciclado de los 

convertidores catalíticos gastados considerados desechos automotrices, al no poder ser 

procesados en fundiciones comunes de chatarra por su contenido cerámico, produciendo así 

contaminación ambiental, por lo que se ha propuesto dar un uso alterno, que genere 

beneficios económicos al país, mediante un método de regeneración de los mismos, que 

permita la recuperación  de los metales como lo es el platino (Pt), paladio (Pd) y rodio (Rh) 

que forma parte de los convertidores catalíticos automotrices mediante un proceso oxidación-

reducción. 

Necesariamente se debe tener en cuenta los subproductos de la combustión 

principalmente: Hidrocarburos (HC), monóxido de carbono (CO), óxidos de nitrógeno (NOx), 

que perjudican el ambiente como consecuencia de la desactivación de los metales activos del 

convertidor catalítico y desgaste del material catalizador. 

La presente investigación encontró posibles soluciones a la problemática, que es la de 

no contar con información suficiente referente a pruebas de laboratorio, para tratamiento de 

monolitos, de manera que estos catalizadores puedan ser reutilizados, mediante el estudio de 

la superficie metálica del convertidor catalítico cuando se aplican procesos como la oxidación y 

la reducción de los mismos. 
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Nota: En el gráfico se puede observar el árbol de problemas como consecuencia de una 

combustión incompleta causando desgaste, envenenamiento en los catalizadores 

automotrices y mediante la ejecución del sistema de tratamiento de metales, recuperar su 

actividad catalítica para ser regenerados. 

 

 

Figura 1 

Árbol de problemas 
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1.3 Descripción resumida del proyecto 

En el proyecto “Investigación de la regeneración de convertidores catalíticos de 

vehículos mediante el sistema de tratamiento de metales en monolitos”, se desarrolló de la 

siguiente manera: 

Recopilación de la información técnica de fuentes confiables que fundamenten la 

regeneración de los metales del monolito en los convertidores catalíticos de una manera 

científica, mediante la ejecución del método de oxidación – reducción a temperatura y tiempo 

programado. 

Investigación de los catálogos, fichas técnicas y manuales de catalizadores de dos vías y 

tres vías que permitirán conocer las características de funcionamiento, parámetros de 

fabricación y la confiabilidad de utilización, para la selección del catalizador que será elemento 

de estudio. 

Se diseñó e implementó un sistema de reacción para el tratamiento de metales del 

monolito para convertidores catalíticos de 2 vías y 3 vías para su limpieza y regeneración. 

Se ejecutó pruebas con un analizador de gases en un vehículo para comparar las 

emisiones generadas por el convertidor catalítico regenerado y uno nuevo, de tal manera de 

validar la técnica de regeneración de la fase activa de los mismos. 

1.4 Justificación e Importancia 

En el Ecuador los sistemas de control de emisión de gases relacionado a los 

combustibles comienzan a generalizarse a partir de 1996, cuando se elimina el contenido plomo 

en los mismos; posteriormente aparece la regulación de emisiones de los automotores, normas 

INEN NTE 2204 Y 2207; en las que se establecen los límites de emisiones para motores a 

gasolina y diésel, respectivamente. (INEN, s.f.).   
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Tomando en cuenta que el convertidor catalítico al realizar su función, con el paso de 

tiempo de operación se va acumulando restos de carbón (coque) debido a la combustión 

incompleta y a la calidad en los combustibles, lo cual hace que en el catalizador acorte su 

tiempo de vida y se deteriore con mayor rapidez, lo que obligaría a cambiarlo por uno nuevo, o 

en su defecto darle un mantenimiento al mismo, pero en un periodo prudente de uso. 

Existen aditivos a base de hidrocarburos aromáticos que ayudan a limpiar el catalizador 

del convertidor catalítico, pero se incurre en el uso de productos que también generan 

contaminación, además los aromáticos producen cáncer de la sangre, leucemia, por lo que su 

uso es restringido en la gran mayoría de los países industrializados, que llevan varios años en el 

control y prevención de la contaminación. 

Debido al costo del convertidor catalítico, no es factible económicamente el recambio 

seguido del mismo a causa del deterioro producto del exceso de hollín, tomando en cuenta que 

es necesario para la transformación de los gases nocivos producto de la combustión logrando la 

conservación del ambiente y el cumplimiento de las normativas vigentes en el país, por lo que es 

necesario la búsqueda de métodos de limpieza y reutilización de los mismos. 

Por ello se realizó la “INVESTIGACIÓN DE LA REGENERACIÓN DE CONVERTIDORES 

CATALÍTICOS DE VEHÍCULOS MEDIANTE EL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE METALES EN 

MONOLITOS”. 

Con el cual se busca la reutilización de los convertidores catalíticos logrando que de esta 

manera sigan cumpliendo con su función durante un mayor tiempo, y tratando de disminuir el 

nivel de contaminación producido por los vehículos, tomando en cuenta la normativa que rige 

en el país INEN 2204.  
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Cumpliendo con el objetivo 3, del Eje 1 del Plan Nacional del Buen Vivir en donde se 

menciona que: “Existe una responsabilidad ética con las actuales y futuras generaciones para: 

mantener, precautelar y dar soporte a la vida en todas sus formas; reconocer el derecho de la 

población a vivir en un ambiente sano y ecológicamente equilibrado, garantizando la 

sostenibilidad y el Buen Vivir. Estos son los grandes desafíos que el Estado y la sociedad 

ecuatoriana deben mantener y profundizar” (SENPLADES, 2017, pág. 64) 

1.5 Objetivos 

1.5.1 Objetivo general 

• Investigar la regeneración de convertidores catalíticos de vehículos mediante el sistema 

de tratamiento de metales en monolitos. 

1.5.2 Objetivos específicos 

• Diseñar un micro - reactor que permita realizar las pruebas de regeneración mediante el 

método de oxidación-reducción de metales.  

• Construir un micro reactor con materiales que permitan una óptima transferencia de 

calor interna en el mismo, que permita controlar la temperatura para realizar las 

pruebas de regeneración. 

• Especificar la puesta en operación de los sistemas de reacción para realizar las pruebas 

de regeneración. 

• Adecuar muestras de monolito de forma de prisma rectangular de dimensiones 20 mm x 

20 mm x 20 mm para realizar los análisis de la superficie metálica antes y después de los 

procesos de oxidación - reducción. 
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• Ejecutar pruebas con un analizador de gases en un vehículo para comparar las emisiones 

generadas por el convertidor catalítico regenerado y uno nuevo, de tal manera de 

validar la técnica de regeneración de la fase activa de los mismos. 

• Establecer las condiciones óptimas para la regeneración efectiva de los metales en la 

superficie del convertidor catalítico usado. 

1.6 Metas 

• Diseñar y construir un micro reactor para realizar las pruebas de regeneración en la 

superficie metálica del monolito. 

• Crear e implementar un protocolo para realizar pruebas de laboratorio del monolito, 

donde se establezca el mayor campo de acción indicando cantidades de muestras 

estudiadas para encontrar el 60% de fiabilidad de estudio, evidenciando resultados 

medibles, sujetos a comprobación. 

• Los resultados serán utilizados para realizar posteriores estudios de tratamiento de 

monolito y como se da la regeneración de los metales, sea el caso de la limpieza del 

convertidor catalítico, en la que como dato técnico específico es la temperatura, flujo de 

gases y el tiempo de exposición. 

• La interpretación de los resultados, marca un eje fundamental, para toda persona que 

lea la investigación debe entender el proceso que se ejecutó para llegar a los datos 

citados, dejando el núcleo fundamental de la investigación. 

1.7 Hipótesis 

¿Es posible reducir en un 70% los niveles iniciales de los gases de emisión de CO, HC, NOx 

provenientes del convertidor catalítico gastado, luego de la regeneración por el método de         

oxidación - reducción del monolito? 
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1.8 Variables de la investigación 

1.8.1 Variable Dependiente 

Tratamiento de los metales del monolito en convertidores catalíticos de automóviles. 

Tabla 1 

Operacionalización de la variable dependiente 

Concepto Categoría Indicadores Ítem Técnicas Instrumentos 

Tratamiento de 

la superficie de 

los metales del 

monolito en 

convertidores 

catalíticos de 

automóviles. 

Estudio de los 

efectos de 

flujo de gases, 

temperatura y 

tiempo en el 

monolito 

Flujo de gas cc * s-1 Medición 
Sistema de control 

de flujo de gases  

Temperatura °C Medición 
Sistema de control 

electrónico 

Tiempo s Medición Cronómetro 

Nota: En esta tabla se puede observar las variables dependientes que se determinaron para este 

proyecto de investigación. 
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1.8.2 Variable Independiente 

Catalizador para la regeneración de los metales. 

Tabla 2 

Operacionalización de la variable independiente 

Concepto Categoría Indicadores Ítem Técnicas Instrumentos 

 

Selección del 

catalizador 

para el estudio 

de la 

regeneración 

de metales 

 

Propiedades 

fisicoquímicas 

Velocidad de 

calentamiento 
°C*min-1 

Registro 

de datos 
Hoja de datos 

Flujo de la 

mezcla O2 – N2 
cc * s-1 

Medición 

Registro 

de datos 

Hoja de datos 

Flujo de la 

mezcla H2 – N2 
cc * s-1 

Medición 

Registro 

de datos 

Hoja de datos 

Nota: En esta tabla se puede observar las variables independientes que se determinaron para 

este proyecto de investigación. 

1.9 Metodología para el desarrollo de la investigación 

La metodología para la realización de la investigación de la regeneración de 

convertidores catalíticos de vehículos mediante procesos de oxidación- reducción de metales en 

monolitos, consisten en establecer información, adaptable a estudios y tratamientos de 

convertidores catalíticos, que contribuirán a optimizar la reutilización de los mismos. Para ello se 

seguirá el método de investigación científica que se cita a continuación: 

1.9.1 Método deductivo 

La investigación se basó en obtener muestras de un convertidos catalítico usado, que 

luego del proceso de regeneración se trató con gases reales de la combustión procedentes del 

vehículo; para determinar el grado de recuperación de los metales. 
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1.9.2 Método inductivo 

Mediante este método se determinó los índices de desactivación del convertidor 

catalítico y se contrarresto los efectos para la recuperación eficiente en la eliminación de los 

gases de escape. 

1.9.3 Método analítico 

Para la investigación se analizó los diferentes parámetros que intervienen en la 

funcionalidad del catalizador, así como los principios de desgaste que hacen que el monolito se 

convierta en un elemento del vehículo desechable. 

1.9.4 Método de síntesis 

El método abarca los valores y datos precisos, que representan la composición química y 

dimensiones del monolito gastado a estudiar, las condiciones de operación del sistema de 

oxidación – reducción y los parámetros a considerar para la regeneración del convertidor. 

1.9.5 Método experimental 

Por medio de la metodología experimental se mostró la esencia de la investigación. Los 

análisis de caracterización de los convertidores catalíticos permiten determinar el grado de 

deterioro y la metodología a utilizar para su recuperación. 

1.9.6 Método comparativo 

Mediante el método comparativo de antes y después de regenerado el convertidor 

catalítico de dos vías y tres vías se estableció parámetros de los procesos de oxidación – 

reducción, que permitió su recuperación y re – uso. 

1.9.7 Método de medición 

La aplicación del método de medición permitió conocer las características que poseen 

los convertidores catalíticos de dos vías y tres vías a estudiar. 
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CAPÍTULO II 

2. Marco teórico 

2.1 Combustión 

De acuerdo con (Gerschler, 1985), la combustión se produce por una reacción química 

en la cual existe un elemento combustible, un carburante y una fuente de energía dando como 

resultado los gases residuales de la combustión, en un motor de combustión interna en la teoría 

se habla de una mezcla estequiométrica; pero es imposible lograrlo por diferentes elementos 

presentes en la combustión de la mezcla aire - combustible. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: En el gráfico se puede observar la relación de emisiones vs. el factor lambda para las 

condiciones de mezcla pobre, estequiométrica y rica.  (Gerschler, 1985, pág. 290) 

 

Figura 2 

Influencia de la relación de aire en la emisión de gases de escape 
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2.1.1 Productos derivados de la combustión 

En la combustión al quemar la mezcla aire – combustible, esta produce gases de escape 

entre los cuales se menciona los componentes principales no tóxicos como son el nitrógeno (N2), 

oxígeno (O2) y vapor de agua (H2O) y los componentes secundarios tóxicos que afectan 

directamente al ser humano son el monóxido de carbono (CO), hidrocarburos (HC) y óxidos 

nítricos (NOx). Además de un gas que afecta directamente a la atmósfera como es el dióxido de 

carbono (CO2). (Bosch, 1996) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: En el gráfico se puede observar los gases en porcentaje, productos de la combustión de un 

motor Ciclo Otto. (Pérez Belló, 2011). 

 

N2; 71%
HCx; 

0,33%
NOx; 
0,33%

CO; 1,33%

GASES DE UN MOTOR CICLO OTTO

N2

CO2

H2O

HCx

NOx

CO

Figura 3 

Gases procedentes de la combustión en un motor Ciclo Otto 



36 
 
Tabla 3 

Productos derivados de la combustión 

PRODUCTOS DERIVADOS DE LA COMBUSTIÓN 

Nitrógeno N2 
Parte de los componentes del aire para la obtención de la 
mezcla aire - combustible en un 71% en volumen. 

Oxígeno O2 
Parte de los componentes del aire que ingresa a los cilindros 
en un 21% en volumen y es evacuado por el escape entre 0,5 
y 3%. 

Vapor de agua 
(H2O) 

Producido en mínima cantidad como resultado de la 
combustión y se forma por la condensación en las líneas de 
escape. 

Dióxido de 
carbono (CO2) 

Está presente en el aire en un 0,03%; en un máximo 
rendimiento en el motor se conseguirá un 15% de gases 
residuales siendo un indicativo del estado del motor. 

Monóxido de 
carbono (CO) 

Se encuentra presente en los gases de escape en un 1% y 
puede ascender hasta un 4% en un sistema sin catalizador. 

Hidrocarburos 
(HC) 

Se originan por la combustión incompleta y estos no deben 
superar 100 ppm, cuanto más pobre la mezcla menor HC 
emite el vehículo. 

Óxidos nítricos 
(NOx) 

Es el gas más difícil de neutralizar ya que sus emisiones son 
más altas comparadas con los demás, el valor máximo de 
obtención se da cuando su rendimiento térmico y 
volumétrico se aproximé a la dosificación estequiométrica 
(λ=1) 

Nota: En esta tabla se puede observar una breve descripción de los productos derivados de la 

combustión de un motor Ciclo Otto (Pérez Belló, 2011) 
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2.2 Convertidor catalítico 

El convertidor catalítico está compuesto de una fase activa de metales nobles como el 

platino (Pt), paladio (Pd) y rodio (Rh) que aceleran las reacciones químicas de transformación de 

los gases de emisión producto de la combustión incompleta del combustible del motor de 

combustión interna, como el monóxido de carbono (CO), hidrocarburos (HC) y óxidos de 

nitrógeno (NOx). Además, de ser altamente selectivos a la transformación de estos en agua 

(H2O) y dióxido de carbono (CO2).  (Pérez Belló, 2011) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: En el gráfico se puede observar un convertidor catalítico de tres vías de un vehículo a 

gasolina. (Calleja, 2015, pág. 275) 

Según (Crouse, 2007), el funcionamiento correcto del convertidor catalítico requiere que 

la fase activa metálica entre en contacto con los gases de la combustión. Los cilindros deben 

recibir una mezcla de aire-combustible con una relación estequiométrica de 14,7 kg de aire por 

1 kg de gasolina, variaciones de esta relación producen grandes incrementos en las emisiones de 

gases de escape, una solución a dicho problema es la utilización de un sistema de inyección de 

Figura 4 

Convertidor catalítico 
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combustible controlado electrónicamente recibiendo así la mayor parte de las condiciones 

adecuadas de operación en la dosificación de la mezcla estequiométrica. 

2.2.1 Estructura  

Internamente, un catalizador tiene varios componentes como el monolito ya sea 

cerámico o metálico que contiene en su interior metales nobles, además posee un aislante 

térmico encargado de sujetar al monolito con la estructura externa y un deflector cuya función 

es aislar los componentes del vehículo del calor emanado por el mismo, dependiendo del tipo 

de convertidor catalítico y su aplicación se cuenta o no con una toma de aire adicional (Pérez 

Belló, 2011). 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: En el gráfico se puede observar los elementos externos e internos que constituye un 

convertidor catalítico automotriz. Recuperado de (Valero Fernandez, 2014, pág. 38) 

2.3 Monolito 

Según (Pérez Belló, 2011), los monolitos son fabricados de materiales metálicos o de 

cerámica; su estructura interna tiene forma de panal donde se producen las reacciones químicas 

de oxidación y reducción, en su estructura externa se depositan recubrimientos de óxido de 

aluminio conocidos como “wash coat”, cuya función es ampliar el área superficial de contacto 

Figura 5 

Estructura de un convertidor catalítico 
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de los gases de escape con los metales nobles presentes en el monolito en unas 7000 veces 

mayor, permitiendo así diseñar un catalizador mucho más reducido. 

2.3.1 Constitución interna 

El convertidor catalítico está constituido de un monolito de forma oval o cilíndrica con 

estructura de múltiples celdas en forma de panal, con una densidad de 450 celdas por cada 

pulgada cuadrada (70 celdas por centímetro cuadrado). La superficie activa del catalizador está 

constituida por metales preciosos como son el platino (Pt) y/o paladio (Pd), que conducen a la 

oxidación completa de los gases de escape de monóxido de carbono (CO) e hidrocarburos (HC). 

Por otra parte, contienen el rodio (Rh) que conduce a la reducción de los óxidos nítricos (NOX). 

(Calleja, 2015)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: En el gráfico se puede observar a detalle la constitución interna del monolito cerámico, 

donde se aprecia el número de celdas con su espesor y dimensiones. (Calleja, 2015, pág. 275) 

 

Figura 6 

Constitución interna del monolito cerámico 
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Las concentraciones de los metales preciosos contenidos en el monolito están alrededor 

de los 0.1 % – 0.15 %, con una relación platino (Pt) – paladio (Pd) de 2.5 a 1 y platino (Pt) – rodio 

(Rh) de 5 a 1. De dichas concentraciones se sabe que están presentes de 1 gramo a 2 gramos en 

los convertidores catalíticos. (Calleja, 2015) 

2.4 Tipos de convertidores catalíticos 

Un convertidor catalítico se distingue según el número de vías, de acuerdo al gas de 

emisión que se requiere transformar, para ello se dispone de los metales nobles de platino (Pt), 

paladio (Pd) y rodio (Rh) para tal fin. Disminuyendo los gases contaminantes a porcentajes 

dentro de la norma y clasificándose de la siguiente manera: 

2.4.1 Convertidor catalítico de dos vías 

También llamados catalizadores de oxidación, se encargan de transformar el monóxido 

de carbono (CO) e hidrocarburos (HC) no combustionados producto de la combustión 

incompleta del motor, es necesario la aportación de aire adicional en el escape para introducir 

mayor cantidad de oxígeno que favorezca la oxidación. (Calleja, 2015) 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: En el gráfico se puede observar un catalizador de dos vías, donde se produce la reacción 

química de oxidación del CO y HC; transformándolos a su salida en CO2 y H2O. (Vázquez, s.f.) 

Figura 7 

Catalizador por oxidación 
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2.4.2 Convertidor catalítico de tres vías 

Estos tipos de catalizadores sofisticados son usados en la actualidad en motores a 

gasolina, los cuales han desplazado a los catalizadores de oxidación completa. Se utiliza como 

catalizador a los metales como el platino (Pt), paladio (Pd) y rodio (Rh) para reducir los gases 

contaminantes como el monóxido de carbono (CO), hidrocarburos no combustionados (HC) y 

óxidos de nitrógeno (NOx). (Paz Guitian, 1999) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: En el gráfico se puede observar un catalizador de tres vías, donde se produce las 

reacciones químicas de oxidación – reducción del CO, HC y NO2; transformándolos a su salida en 

CO2, H2O y N2.  (MOTORGIGA, s.f.) 

2.5 Eficiencia del convertidor catalítico. 

La eficiencia en los catalizadores nuevos es del 95 %, pero al llegar a los 3000 km esta 

eficiencia disminuye y se estabiliza entre el 80 % y 90 % para la etapa de oxidación y entre 70 % 

y 75 % para la etapa de reducción, valores que son constantes hasta el final de su vida útil que 

Figura 8 

Catalizador de tres vías 
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están sobre los 80.000 km en sistemas controlados electrónicamente conocidos como de lazo 

cerrado; en el que actúa el sensor de oxígeno (sonda lambda) admitiendo la dosificación de la 

mezcla estequiométrica. (Álvarez Flórez, 2005) 

Tabla 4 

Conversión de los gases contaminantes y su efectividad 

Gas inicial Producto Efectividad (%) 

Hidrocarburos HC CO2 80 - 90 

Monóxido de carbono CO CO2+ H2O 80 - 90 

Óxidos nítricos NOx N2 + O2 70 - 75 

Nota: En esta tabla se puede observar la efectividad del convertidor catalítico luego de los 

procesos de oxidación y reducción en el control de emisiones. (Álvarez Flórez, 2005, pág. 364)  

2.6 Principio de funcionamiento del convertidor catalítico 

Los actuales convertidores catalíticos realizan dos tipos de reacciones químicas la de 

oxidación y reducción. Los motores a gasolina requieren de estas dos reacciones químicas para 

neutralizar los gases contaminantes que estos producen, el proceso de reducción por sus 

características demanda de una dosificación estequiométrica por lo cual los motores poseen un 

sistema de alimentación de control electrónico con regulación lambda. (Pérez Belló, 2011) 

 

 

 

 

 

Nota: En el gráfico se puede observar las curvas características de los productos derivados de la 

combustión como es el CO, HC y NOX sin catalizador. (GUIA AUTOMOTRIZ, s.f.) 

Figura 9 

Comportamiento de los gases antes del catalizador 
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Al pasar los gases de escape por el catalizador, entran en contacto con los metales 

preciosos produciendo las reacciones químicas de oxidación y reducción.  

 

 

 

 

 

 

 

Nota: En el gráfico se puede observar las curvas características de los productos derivados de la 

combustión como es el CO, HC y NOX con catalizador. (GUIA AUTOMOTRIZ, s.f.) 

La limpieza catalítica se basa en los procesos químicos de reducción que consiste en la 

extracción de oxígeno y el proceso de oxidación que es la adición de oxígeno a los componentes 

de los gases de escape como se muestra en la siguiente tabla: 

Tabla 5 

Procesos químicos producidos en catalizadores de tres vías 

PROCESOS QUÍMICOS PRODUCIDOS EN 
CATALIZADORES DE 3 VÍAS 

Proceso Entrada Combinación Salida 

Oxidación CO O2 CO2 

Oxidación Gasolina O2 CO2 + H2O 

Reducción NOx CO CO2 + N2 

Nota: En esta tabla se puede observar los procesos químicos que se producen en el interior del 

catalizador de 3 vías, al entrar en contacto los gases de escape con los metales preciosos. (GUIA 

AUTOMOTRIZ, s.f.)  

 

Figura 10 

Comportamiento de los gases después del catalizador 
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2.6.1 Etapa de oxidación 

En el proceso de oxidación el monóxido de carbono (CO) y el oxígeno (O2) al absorberse 

en la superficie metálica de Platino (Pt) y/o Paladio (Pd) se transforma en dióxido de carbono 

(CO2). Los hidrocarburos no combustionados (HC) que al entrar en contacto con el Platino (Pt) 

y/o Paladio (Pd) en presencia del oxígeno (O2) se transforman en dióxido de carbono (CO2) y 

vapor de agua (H2O). (Pérez Belló, 2011) 

 

 

 

 

 

Nota: En el gráfico se observa el proceso de oxidación en la superficie del monolito de un 

convertidor catalítico de dos vías. (Pérez Belló, 2011, pág. 379)  

Las siguientes reacciones químicas muestran la transformación de hidrocarburos (HC) y 

monóxido de carbono (CO) como una ecuación de transformación completa de dichas 

sustancias. 

𝐶𝑂 + 
1

2
𝑂2 ↔ 𝐶𝑂2 

𝐻𝐶 + 
1

2
𝑂2 ↔  𝐶𝑂2 +  𝐻2𝑂 

𝐻𝐶 + 
1

2
𝑂2 ↔  𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 

𝐻2 + 
1

2
𝑂2 ↔ 𝐻2𝑂 

Ecuación 1 

Reacciones de la oxidación que se genera con O2 

Figura 11 

Conversiones químicas en un catalizador de dos vías (Oxidación) 
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Donde: 

CO: Monóxido de carbono (mol) 

CO2: Dióxido de carbono (mol) 

HC: Hidrocarburos (mol) 

H2O: Vapor de agua (mol) 

O2: Oxígeno (mol) 

H2: Hidrógeno (mol) 

2.6.2 Etapa de reducción 

El proceso de reducción comprende la eliminación de los óxidos nítricos NOx, mediante 

la reacción con el CO en presencia del rodio (Rh) para convertirse en dióxido de carbono CO2 y 

nitrógeno N2. (Pérez Belló, 2011)  

 

  

 

 

 

Nota: En el gráfico se observa el proceso de oxidación/reducción en la superficie del monolito de 

un convertidor catalítico de tres vías (Pérez Belló, 2011, pág. 379)  

En las siguientes ecuaciones se muestra la transformación completa del NOX por medio 

de reacciones químicas que ocurren en dicho proceso. 

𝐶𝑂 + 𝑁𝑂 ↔
1

2
𝑁2 + 𝐶𝑂2 

𝐻𝐶 + 𝑁𝑂 ↔ 𝑁2 + 𝐻2𝑂 + 𝐶𝑂2 

𝐻𝐶 + 𝑁𝑂 ↔ 𝑁2 + 𝐻2𝑂 + 𝐶𝑂 

𝐻2 + 𝑁𝑂 ↔
1

2
𝑁2  + 𝐻2𝑂 

Figura 12 

 Conversiones químicas en un catalizador de tres vías (Oxidación y reducción) 
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𝐻2 + 2 𝑁𝑂 ↔ 𝑁2𝑂 + 𝐻2𝑂 

5

2
𝐻2 + 𝑁𝑂 ↔ 𝑁𝐻3 + 𝐻2𝑂 

2 𝑁𝑂 + 2 𝑁𝐻3 + 
1

2
𝑂2   ↔ 2 𝑁2 + 3 𝐻2𝑂 

Ecuación 2 

Reacciones de oxidación/reducción que se generan con NO 

Donde: 

CO: Monóxido de carbono (mol) 

CO2: Dióxido de carbono (mol) 

HC: Hidrocarburos (mol) 

NO: Óxido de nitrógeno (mol) 

NH3: Amoniaco (mol) 

H2O: Vapor de agua (mol) 

O2: Oxígeno (mol) 

H2: Hidrógeno (mol) 

N2: Nitrógeno (mol) 

2.7 Temperatura de funcionamiento del convertidor catalítico 

La eliminación de los gases de escape por el catalizador ocurre alrededor de los 200 °C a 

250 °C. El funcionamiento normal del catalizador va desde los 400 °C y 800 °C; ya que a la 

temperatura de 200 °C no presenta actividad y al alcanzar la temperatura de 800 °C se produce 

la degradación de los metales del catalizador conduciendo al envejecimiento térmico del mismo. 

Por encima de los 1000 °C a 1400 °C existe una sinterización de los metales nobles y en caso de 

un monolito cerámico puede producirse la fusión del mismo. (Robles, 2003) 
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Nota: En el gráfico se puede observar que la temperatura a la salida del convertidor catalítico es 

mayor que la temperatura de entrada, con una diferencia de 20 °C a 50 °C. (Herranz, 2015) 

2.8  Desactivación del convertidor catalítico 

La actividad catalítica de los catalizadores de tres vías posee un área superficial 

dominante en la cual se localizan los metales nobles activos. Dicha actividad se deteriora con el 

pasar del tiempo y el uso, revelando una disminución de su superficie activa debido a la 

presencia de coque y de la dispersión de los metales nobles, debido a fenómenos de 

sinterización ocasionados por temperaturas de trabajo elevadas. (Asencio, Rincón, Camarillo, & 

Martín, 2008) 

2.8.1 Envejecimiento 

Según (Asencio, Rincón, Camarillo, & Martín, 2008), el envejecimiento se debe a las 

elevadas temperaturas de operación, que superan los 800 °C. El sustrato y los metales activos se 

Figura 13 

Temperatura de entrada y salida del convertidor catalítico 
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ven afectados a estas condiciones de trabajo, presentando cambios cristalográficos en los 

componentes del sustrato, interacciones entre metales activos y aleaciones, que reducen la 

actividad catalítica debido a la pérdida de los espacios activos del catalizador. Esta desactivación 

térmica generalmente es irreversible, ya que en casos en los que se ha producido pérdida de 

dispersión debido a la sinterización de partículas metálicas, se puede recuperar parte de la 

actividad catalítica pérdida re - dispersando el metal en la superficie.  

2.8.2 Envenenamiento 

La pérdida de actividad catalítica es causada por la quimisorción de impurezas presentes 

en la mezcla reaccionante, ya que la adsorción sobre la superficie del monolito es afectada y se 

produce el envenenamiento catalítico. Existen varios compuestos propios del combustible o 

agregados como los aditivos ya sean para combustibles o aceites lubricantes, que actúan como 

venenos desactivando el convertidor catalítico y reduciendo su vida útil. El principal causante es 

el azufre. (Fernández & Escudero, 2005) 

• Azufre 

La descomposición de los componentes sulfuros presentes en los combustibles en 

presencia de oxígeno producen óxidos de azufre (SOx), que es un compuesto tóxico y que 

además de envenenar a los metales presentes en el convertidor catalítico al combinarse con el 

H2O producen ácido sulfúrico (H2SO4). (Fernández & Escudero, 2005) 

2.8.3 Contaminación por carbono 

Esta contaminación es producida por depósitos de carbón o de otras sustancias 

carbonosas que obstruyen los canales del monolito y se depositan sobre la superficie metálica 

activa del convertidor catalítico conduciendo a la desactivación del mismo. (Segovia, 1995) 
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2.9  Regeneración del convertidor catalítico 

La vida promedio de un catalizador depende del uso y los mantenimientos que se le 

realice, en promedio debe durar entre 80.000 km y 100.000 km recorridos. Al cumplir dicho 

kilometraje se debe considerar regenerar o reemplazarlo ya que el catalizador ha perdido la 

capacidad de reacción catalítica y debe ser sustituido. (Brain, s.f.) 

Para la regeneración o limpieza del catalizador se debe separar las impurezas que 

bloquean los lugares activos del catalizador, la gasolina extra y súper en la actualidad no 

contienen plomo; pero existen otros factores que producen la desactivación y uno de los 

principales es la contaminación producida por el carbón generado en la combustión deficiente 

de la gasolina. (Castro & Lozano, 2014) 

Con la regeneración se logra solucionar dos dificultades; por una parte, la problemática 

de tratar el catalizador agotado como residuo peligroso y por otra reducir el coste de 

catalizadores nuevos. Dichas técnicas de regeneración se clasifican en térmicas y químicas, en 

función del tipo de tratamiento empleado. (Castro & Lozano, 2014) 

2.9.1 Térmica: oxidación – reducción 

Cuando el catalizador es expuesto a temperaturas muy elevadas, presenta una pérdida 

de dispersión metálica y centros activos, conduciendo a la disminución de la actividad catalítica. 

Diversos autores dan a conocer que un tratamiento térmico que ayuda a la recuperación de la 

actividad catalítica, produciendo la re - dispersión del metal en el catalizador. En una primera 

etapa en presencia del oxígeno (O2) se produce la formación de óxidos metálicos, en la segunda 

etapa en presencia del hidrógeno (H2) se reducen dichos óxidos y se forman pequeños cristales 

metálicos en la superficie del catalizador. (Asencio, Rincón, Camarillo, & Martín, 2008) 
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2.9.2 Química 

Este tipo de regeneración según (Asencio, Rincón, Camarillo, & Martín, 2008), ayuda a 

recuperar la actividad catalítica disolviendo los compuestos desactivantes, especialmente en 

medios ácidos. Se utilizan ácidos orgánicos débiles, ya que, el empleo de ácidos minerales 

fuertes, atacan el substrato del catalizador provocando su destrucción. Entre los ácidos 

orgánicos débiles más utilizados está el oxálico, el acético y el cítrico, siendo eficaces para la 

eliminación de P, Fe, Zn, Cr, Pb, Ni y Cu.  

En la actualidad se conoce el uso de agentes quelantes, que han logrado resultados muy 

prometedores para Pb, Ca, Zn, Fe, Cu y Ni. El principal inconveniente de esta técnica es la 

presencia de contaminación secundaria por la formación de un efluente contaminado (complejo 

EDTA - metal) que influye de manera negativa, la viabilidad del proceso. (Asencio, Rincón, 

Camarillo, & Martín, 2008) 

2.10 Gases para el proceso de regeneración 

Para la limpieza y regeneración en los convertidores catalíticos, se requiere de cierto 

tipo de gases que facilitan el proceso, entre los cuales se tiene el oxígeno (O2) necesario en el 

proceso de la oxidación y nitrógeno (N2) e hidrógeno (H2) que ayuda en el proceso de reducción. 

A continuación, se detallan las propiedades físicas y químicas de cada uno.  
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2.10.1 Oxígeno (O2) 

Gas incoloro y sin olor, es 1,1 veces más pesado que el aire y soluble ligeramente en 

agua y alcohol. Este no es inflamable, aunque alimente a la combustión; pero al existir una fuga 

este produce oxidación, lo que ayuda en el proceso de oxidación para limpiar el catalizador. 

(LINDE, 2012) 

Tabla 6 

Propiedades del oxígeno (O2) 

Propiedades físicas y químicas 

Densidad de gas a 21,1 °C (70 °F), 1 atm 1,326 
𝑘𝑔

𝑚3 (0.082 
𝑙𝑏

𝑓𝑡3) 

Punto de ebullición a 1 atm -182.96 °C (-297.29 °F) 

Punto de congelación / fusión a 1 atm -218.65 °C (-361.53 °F) 

pH No aplica 

Peso específico (aire = 1) a 21,1 °C (70 °F) 1.105 

Peso molecular 32.00 

Solubilidad en agua vol./vol. a 0 °C (32 °F) y 1 
atm 

0.0489 

Vol. específico del gas a 21,1 °C (70 °F) y 1 atm 0.752 
𝑚3

𝑘𝑔
 (12.05 

𝑓𝑡3

𝑙𝑏
) 

Presión de vapor a 21,1 °C (70 °F) No aplica 

Coeficiente de distribución agua / aceite No aplica 

Nota: En esta tabla se puede observar las propiedades físicas y químicas del oxígeno que se 

deben conocer para la realización del proceso de oxidación (LINDE, 2012)  
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2.10.2 Nitrógeno (N2) 

Es un gas incoloro, inerte e inoloro. La salud de las personas se ve afectado si es 

aspirado ya que produce un desplazamiento del oxígeno y no es toxico. Es un gas ideal para la 

reducción de un convertidor catalítico y gracias a sus propiedades permite la limpieza (LINDE, 

2012) 

Tabla 7 

Propiedades del nitrógeno (N2) 

Propiedades físicas y químicas 

Densidad de gas a 21,1 °C (70 °F), 1 atm 1.153 
𝑘𝑔

𝑚3 (0.072 
𝑙𝑏

𝑓𝑡3) 

Punto de ebullición a 1 atm -195.8 °C (-320.4 °F) 

Punto de congelación / fusión a 1 atm -210 °C (-345.8 °F) 

pH No aplica 

Peso específico (aire = 1) a 21,1 °C (70 °F) 0.967 

Peso molecular 28.01 

Solubilidad en agua vol./vol. a 0 °C (32 °F) y 1 
atm 

0.023 

Vol. específico del gas a 21,1 °C (70 °F) y 1 atm 0.867 
𝑚3

𝑘𝑔
 (13.89 

𝑓𝑡3

𝑙𝑏
)) 

Presión de vapor a 21,1 °C (70 °F) No aplica 

Coeficiente de distribución agua / aceite No aplica 

Nota: En esta tabla se puede observar las propiedades físicas y químicas del nitrógeno que se 

deben conocer para la realización del proceso de reducción. (LINDE, 2012) 
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2.10.3 Hidrógeno (H2) 

Gas no toxico, inoloro, incoloro, insípido y altamente inflamable. Al quemarse forma una 

llama azul pálida casi invisible, es propenso a fugas debido a su baja viscosidad y su peso 

molecular. Al igual que el nitrógeno este gas ayuda en la limpieza del catalizador gracias a las 

propiedades q este posee. (LINDE, 2012) 

Tabla 8 

Propiedades del hidrógeno (H2) 

Propiedades físicas y químicas 

Densidad de gas a 21,1 °C (70 °F), 1 atm 0.08342 
𝑘𝑔

𝑚3 (0.00521 
𝑙𝑏

𝑓𝑡3) 

Punto de ebullición a 1 atm -252.8 °C (-423.0 °F) 

Punto de congelación / fusión a 1 atm -259.2 °C (-434.6 °F) 

pH No aplica 

Peso específico (aire = 1) a 21,1 °C (70 °F) 0.06960 

Peso molecular 2.106 

Solubilidad en agua vol./vol. a 0 °C (32 °F) y 1 
atm 

0.019 

Vol. específico del gas a 21,1 °C (70 °F) y 1 atm 11.99 
𝑚3

𝑘𝑔
 (192.0 

𝑓𝑡3

𝑙𝑏
) 

Presión de vapor a 21,1 °C (70 °F) No aplica 

Coeficiente de distribución agua / aceite No aplica 

Nota: En esta tabla se puede observar las propiedades físicas y químicas del hidrógeno que se 

deben conocer para la realización del proceso de reducción. (LINDE, 2012) 
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CAPÍTULO III 

3. Diseño de la propuesta 

El presente capítulo desarrolla la construcción del micro reactor, que se utilizó como 

base para realizar las diferentes pruebas que permitieron tratar las muestras de catalizadores 

para su regeneración; por medio del proceso oxidación – reducción a temperatura y tiempos 

programados. 

3.1 Sistema de calentamiento 

Para el estudio del proceso de oxidación – reducción, se diseñó y construyó un reactor 

con un sistema de calentamiento el cual alcanza temperaturas de trabajo de 300 °C a 350 °C 

para la regeneración del monolito de los convertidores catalíticos automotrices. 

3.1.1 Manufactura del tubo 

En la construcción del micro reactor se seleccionó un tubo de acero inoxidable 304 

austénico (cromo/níquel), que impide la formación de carburos de cromo durante su 

enfriamiento. Utilizados en aplicaciones como intercambiadores térmicos, en la industria 

alimenticia, en componente criogénicos, entre otras; según (NKS, s.f.), este tipo de acero tiene 

una conductividad térmica de 12.4 (
𝐵𝑡𝑢

ℎ∗𝑓𝑡
) a una temperatura de 932 °F (500 °C).  

De acuerdo a (IMPORT ACEROS, s.f.), en su catálogo de tubos de acero inoxidable 

mostrado en la tabla 9 se seleccionó un tubo de 1
1

4
 𝑖𝑛 (31,75 mm) con un espesor de pared de 

1,50 mm ideal para el proceso de manufactura del roscado; ya que en tubos de menor espesor 

es imposible realizar este proceso.  

La longitud del tubo es de 400 mm, la cual permite una mejor distribución de calor y 

flujo de gases constante; ideal para el tratamiento del monolito del convertidor catalítico. 
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Tabla 9 

Especificaciones generales del tubo redondo 

 ESPESOR PESO PROPIEDADES 

DIÁMETRO EXTERIOR 
(D) 

e P A I W I 

in mm mm 
𝑘𝑔

𝑐𝑚
 cm cm4 cc cm 

1 ¼ 31,75 

0,95 4,50 0,92 1,09 0,69 1,18 

1,10 5,22 1,06 1,24 0,78 1,08 

1,50 7,08 1,43 1,63 1,03 1,07 

Nota: En esta tabla se puede observar las especificaciones del tubo seleccionado para la 

construcción del micro reactor. Recuperado de (IMPORT ACEROS, s.f.) 

En los extremos del tubo se realizó un proceso de manufactura con una rosca 11 NPT, 

para el acople con los tapones hembra 150 304 de 1 in NPT; obteniendo la hermeticidad 

requerida en el proceso de regeneración. 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: En el gráfico se puede observar el proceso de maquinado de una rosca cónica de 8 hilos 

en uno de los extremos del tubo reactor para la estanqueidad del sistema.   

Figura 14 

Maquinado de la rosca en el tubo 
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En los tapones hembra 150 304 de 1 in NPT, se realizó perforaciones de 15 mm de 

diámetro, en los cuales se soldaron los bushing NPT de 
3

8
 𝑖𝑛 x 

1

4
 𝑖𝑛 , como conexión a los acoples 

de las mangueras de entrada y salida de los gases. 

 

 

 

 

 

 

Nota: En el gráfico se puede observar la perforación del tapón con un taladro eléctrico y una 

broca de 15 mm de diámetro. 

Los bushing NPT de 
3

8
 𝑖𝑛 x 

1

4
 𝑖𝑛 se soldaron a los tapones perforados, mediante un 

proceso de soldadura por arco eléctrico (SMAW), la cual utilizó electrodos OK 61.30/308 L-17 a 

una intensidad de corriente entre 50 A – 90 A con una regulación de tensión de 31 VAC, para 

garantizar la durabilidad y la estanqueidad requerida por el sistema. 

 

 

 

 

 

 

Nota: En el gráfico se puede observar el bushing NPT soldado al tapón, con la soldadura por arco 

eléctrico.   

Figura 15 

Perforación en el tapón 

Figura 16 

Bushing soldado en el tapón 

BUSHING 

TAPÓN 
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Una vez obtenidos todos los elementos necesarios, se realiza el ensamble final del tubo 

reactor figura 17. 

 

 

 

 

Nota: En el gráfico se observa el ensamble final de tubo reactor ideal para el tratamiento 

3.1.2 Calentamiento eléctrico 

El calentamiento se realizó con una resistencia eléctrica de acero CAST IRON en forma 

de espiral con una potencia de 2800 W y una tensión de trabajo de 220 VAC; que convierte la 

energía eléctrica en energía calorífica con una longitud de 2 m, acorde al diseño del tubo a 

calentar alcanzando temperaturas de trabajo de 500 °C. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: En el gráfico se puede observar la resistencia eléctrica en espiral, enrollada al tubo reactor 

la cual alcanza una temperatura de 500 °C. 

Figura 17 

Ensamble final del tubo reactor 

Figura 18 

Instalación de la resistencia eléctrica en el tubo reactor. 
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La resistencia eléctrica y el tubo reactor son recubiertos por una lámina de acero 

inoxidable con un espesor de 1 mm, con el fin de evitar el contacto entre el aislante térmico y la 

resistencia eléctrica figura 19. 

 

 

 

 

 

Nota: En el gráfico se puede observar el recubrimiento de la resistencia eléctrica y el tubo 

reactor con la lámina de acero inoxidable.  

Se requiere incorporar una fibra cerámica de dimensiones 320 mm x 380 mm x 30 mm 

como aislamiento térmico de baja conductividad térmica, con el fin de mantener las 

temperaturas de trabajo de 300 °C a 350 °C en el sistema de tal manera de disminuir en un 70% 

el calor generado por la resistencia eléctrica. 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: En el gráfico se puede observar la fibra cerámica utilizada como aislamiento térmico para 

mantener las temperaturas de trabajo de 300 °C a 350 °C. 

Figura 19 

Recubrimiento de la resistencia eléctrica 

Figura 20 

Fibra cerámica aislante de calor 
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Se utilizó una segunda lamina de acero inoxidable de espesor de 1 mm, con el fin de 

cerrar el circuito de calentamiento del reactor, como se muestra en la figura 21. 

 

 

 

 

 
 
Nota: En el gráfico se puede observar el recubrimiento final del tubo reactor con una lámina de 

acero inoxidable 

3.2 Sistema de control de temperatura 

Se diseñó y construyó un sistema de control de temperatura, que permitió modificar las 

temperaturas de trabajo de 300 °C a 500 °C, requeridas para el estudio del proceso de oxidación 

– reducción. 

3.2.1 Controlador 

Se utilizó un controlador de temperatura REX – C 700 marca CAMSCO, con un rango de 

temperatura de 0 °C a 1200 °C, apto para una temperatura de trabajo de 500 °C requerida por el 

micro reactor, además estos son utilizados para el control de temperatura de hornos que 

garantiza un manejo ideal de temperatura.  

 

 

 

 

 

Figura 21 

Recubrimiento final de reactor 
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Nota: En el gráfico se puede observar el controlador de temperatura, el cual permite visualizar 

las lecturas de temperatura enviadas por de las termocuplas y modificar los rangos de 

temperatura de trabajo. 

En la tabla 10 se muestra una descripción del controlador con los tipos de termocuplas 

que este puede manejar de este modo se seleccionó la termocupla tipo K, la cual facilitó la 

obtención de los valores de lectura y control de las temperaturas con las cuales trabaja el micro 

reactor. 

 

 

 

 

 

Figura 22 

Controlador de temperatura REX-C 700 marca CAMSCO 
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Tabla 10 

Tabla de alcance de salida de las termocuplas 

TER
M

O
C

U
P

LA
S 

Entrada 
Alcance de 

medida 
Código 

Alcance de 
medida 

Código 
Alcance de  

medida 
Código 

K 

0 - 200 °C K 01 0 - 400 °C K 02 0 - 600 °C K 03 

0 - 800 °C K 04 0 - 1000 °C K 05 0 - 1200 °C K 06 

0 - 1372 °C K 07 0 - 100 °C K 13 0 - 300 °C K 14 

J 
0 - 200 °C J 01 0 - 400 °C J 02 0 - 600 °C J 03 

0 - 800 °C J 04 0 - 1000 °C J 05 0 - 1200 °C J 06 

R #1 0 - 1600 °C R 01 0 -1769 °C R 02   

S #1 0 - 1600 °C S 01 0 -1769 °C S 02   

B #1 400 - 1800 °C B 01 0 -1769 °C B 02   

E 0 - 800 °C E 01 0 - 1000 °C E 02   

N 1 - 1300 °C N 01 0 - 1300 °C N 02   

T #2 
199,9 - 400 °C T 01 199,9 - 100 °C T 02 199,9 - 200 °C T 03 

0 - 350 °C T 04     

Nota: En esta tabla se observan los diferentes tipos de termocupla con sus respectivos códigos y 

alcance de medida que el controlador de temperatura puede manejar, acorde a la aplicación 

que se requiera. 

Para monitorear la temperatura del micro reactor se utilizaron cuatro controladores, el 

primero controla la temperatura de operación de la resistencia eléctrica y los tres restantes 

monitorean la temperatura de entrada, salida y monolito necesarias para el proceso de 

regeneración. 
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Nota: En el gráfico se puede observar el interruptor de encendido/apagado junto con los cuatro 

controlares de temperatura ensamblados al gabinete metálico, los cuales permitieron visualizar 

y monitorear las temperaturas de trabajo. 

3.2.2  Termocupla tipo “K” 

Es una termocupla de contacto con un alcance de medida de 0 °C a 600 °C, tiene un 

sensor de diámetro de 4.5 mm y longitud del cable de 1000 mm, ideal para medir los valores de 

la temperatura de operación del micro reactor que es de 500 °C. 

 

 

 

 

 

 

Nota: En el gráfico se puede observar una termocupla de contacto tipo “K”, la cual mide valores 

de temperatura de 0 °C a 600 °C 

Figura 23 

Controladores de temperatura 

Figura 24 

Termocupla tipo "K" 
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Se conectaron las termocuplas a los puntos específicos para la toma de valores de 

temperatura del micro reactor es decir a la entrada, salida y centro (monolito - resistencia), 

posteriormente son conectadas a su respectivo controlador. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: En el gráfico se puede observar la conexión de la termocupla tipo “K” a la salida del tubo 

reactor y la resistencia eléctrica con su respectivo cable para su conexión 

Se programó el controlador de la resistencia eléctrica a la temperatura de operación 

requerida de 300 °C; los controladores restantes son programados para registrar valores de 

temperatura hasta los 600 °C por medio de las termocuplas en cada punto especificado. 

 

 

 

 

 

 

 

TERMOCUPLA “K” 

RESISTENCIA 

Figura 25 

Termocupla a la salida del reactor 
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Nota: En el gráfico se puede observar la conexión eléctrica en serie de los controladores de 

temperatura con su respectiva termocupla 

3.2.3 Fusibles 

Se colocaron dos fusibles cilíndricos RT 14-20 marca CAMSCO de 25 A que soporta una 

tensión de 500 V (100 KA) con su respectivo porta fusibles, con el fin de proteger el sistema 

eléctrico y electrónico de posibles cortos o sobrecargas de corriente que puedan afectar al 

control de temperatura. 

 

 

 

 

 

Nota: En el gráfico se puede observar el fusible y porta fusible, usado para la protección de 

sobre cargas o cortocircuitos. 

TERMOCUPLA 
MONOLITO 

TERMOCUPLA 
ENTRADA 

TERMOCUPLA 
SALIDA 

TERMOCUPLA 
RESISTENCIA 

Figura 26 

Conexión eléctrica de los controladores de temperatura con las termocuplas 

Figura 27 

Fusible y porta fusible marca CAMSCO 
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3.2.4 Relé de estado sólido 

Se utiliza este elemento para aislar la parte de control de la parte de potencia, debido a 

las conmutaciones simultáneas existentes en el control de temperatura; los contactos del relé SSR 

no sufren desgaste como sucede normalmente con los relés electromagnéticos, debido a la 

activación y desactivación constante de la resistencia. 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: En el gráfico se puede observar el relé SSR, el cual aisló la parte de control de la parte de 

potencia debido a las conmutaciones generadas por los controladores 

La primera fase está conectada a la entrada del fusible a través de la fuente de 

alimentación de 220 VAC y su salida se enlaza al pin 1 del relé; la segunda fase se vincula a la 

entrada de otro fusible mientras que su salida se une a la resistencia eléctrica, por lo tanto, el 

pin 2 del relé es conectado al otro extremo. Los pines 3 y 4 del relé controlan las conmutaciones 

originadas por los controladores. 

 

 

 

 

Figura 28 

Relé de estado sólido (SSR) 
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Nota: En el gráfico se puede observar la conexión eléctrica partiendo de la fuente de 

alimentación de 220 VAC hacia los fusibles y finalmente relé SSR  

En un gabinete metálico con dimensiones de 300 mm x 300 mm x 200 mm, se instaló 

todos los componentes eléctricos y electrónicos necesarios para el sistema de control de 

temperatura. Adicional, se diseñó un esquema eléctrico como guía para la conexión de todos 

sus elementos. 

 

 

 

 

 

 

ALIMENTACIÓN 
220 VAC 

RELÉ SSR 

PORTAFUSIBLES 

Figura 29 

Conexión eléctrica del relé de estado sólido SSR 
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Nota: En el gráfico se puede observar el esquema eléctrico, para las conexiones de los 

componentes eléctricos y electrónicos realizado en el software CADe SIMU 

3.3 Sistema de control de flujo de gases 

Para el tratamiento de las muestras del monolito en el estudio del proceso de oxidación 

– reducción, se diseñó y construyó un sistema de control de flujo de gases que permitió 

controlar el flujo total de salida de los gases para la regeneración del convertidor catalítico. 

3.3.1 Flujómetros 

Para controlar el flujo de gases durante el proceso de regeneración, se utilizó 

flujómetros de pared marca MADA con capacidad de un 1 
𝑙

𝑚𝑖𝑛
 que es la escala más baja 

disponible en el mercado; ya que en nuestra investigación se manejan flujos bajos, permitiendo 

Figura 30 

Esquema eléctrico del circuito de control 
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obtener un control eficiente en la salida de los gases que circulan por el micro reactor; 

optimizando el tratamiento de la muestra del monolito del catalizador automotriz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: En el gráfico se puede observar un flujómetro de pared con una escala de 1 
𝑙

𝑚𝑖𝑛
 ideal para 

el control de flujo de los gases durante el proceso de regeneración del convertidor catalítico. 

En la placa de acrílico de 300 mm x 300 mm, se colocaron los flujómetros de oxígeno y 

nitrógeno con sus respectivas separaciones, adicional un espacio para la conexión hacia el 

generador de hidrógeno. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 31 

Flujómetro de pared marca MADA 
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Nota: En el gráfico se puede observar la placa de acrílico con los flujómetros de pared, utilizados 

en el control de flujo de gases y una perforación para la conexión del generador de hidrógeno 

3.3.2 Acoples, llaves y espigas 

Se utilizaron acoples, espigas, llaves con una medida de 
1

4
 𝑖𝑛 para las conexiones entre 

los flujómetros, tanques y mangueras;  ideales para controlar la salida de los gases que circulan 

por el sistema micro reactor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: En el gráfico se puede observar los elementos de conexión como los acoples macho, 

acople en “T” y llaves on / off, para la unión de los elementos del sistema de flujo de gases.  

FLUJÓMETRO  
O2 

FLUJÓMETRO  
N2 

GENERADOR  
H2 

Figura 32 

Instalación de los flujómetros en la placa de acrilico 

Figura 33 

Acoples, llave on / off de 1

4
 𝑖𝑛 

LLAVE ON/OFF 

ACOPLE “T” 

ACOPLE 

MACHO 
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Para la conexión del sistema de control de gases, se utilizaron dos llaves de paso de 
1

4
 𝑖𝑛 

para controlar la salida del flujo los gases desde el flujómetro y dos acoples en “T” de 
1

4
 𝑖𝑛 para 

facilitar la mezcla de los gases (O2, H2, N2) utilizados en el proceso de oxidación - reducción para 

el tratamiento de la muestra del convertidor catalítico.  

Se utilizaron cuatro espigas hembra 
1

4
 𝑖𝑛 x 

9

16
 𝑖𝑛, dos acoples de manguera 4 - 2 y 4 - 4 

para conectar los tanques a los flujómetros y finalmente para la unión de estos elementos se 

utilizó una manguera flexible multiusos de 
1

4
 𝑖𝑛 la que soporta una presión entre 20 Bar (300 Psi) 

ideal para esta aplicación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Nota: En el gráfico se puede observar la manguera flexible utilizada en la conexión de los 

flujómetros con las espigas hembra y las llaves on/off, para controlar el flujo de gases en el 

sistema. 

 

FLUJÓMETRO  
O2 

FLUJÓMETRO  
N2 

CIERRE PASO  
H2 

GENERADOR 
H2 

CIERRE PASO  
O2 

Figura 34 

Control de flujo de gases 
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Listos los sistemas de calentamiento, control de temperatura y flujo de gases; se instalan 

sobre una base metálica de 500 mm x 500 mm con una altura de 1000 mm, para una mejor 

ergonomía y manipulación de cada uno de los sistemas utilizados en el proceso de regeneración 

de las muestras de los convertidores catalíticos de un automóvil. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: En el gráfico se puede observar el sistema de tratamiento de monolitos, para el proceso 

de oxidación y reducción de las muestras del convertidor catalítico automotriz. 

3.4 Calibración de los flujómetros 

 Para la calibración fue necesario el uso de un flujómetro de burbuja mostrado en la figura 

36; en el cual se colocó 30 ml de agua con jabón que con el paso del gas forma una burbuja en su 

interior, la que sirve como indicativo del flujo que se obtiene a la salida del micro reactor, este 

flujo se reguló por medio de la perilla del flujómetro y se tomaron varias medidas para finalmente 

obtener un promedio del flujo requerido en el proceso de oxidación - reducción. 

Figura 35 

Sistema de tratamiento de monolitos 
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Nota: En el gráfico se puede observar el flujómetro de burbuja utilizado para calibrar el flujo de 

los gases a la salida del reactor. 

3.4.1 Procedimiento para calibrar los flujómetros de oxígeno y nitrógeno 

Para la correcta calibración de los flujómetros en la aplicación del método de oxidación - 

reducción, es necesario seguir la siguiente secuencia de pasos: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: En el gráfico se puede observar los tanques de oxígeno, nitrógeno con sus respectivos   

manómetros y llaves que sirven para regular la presión de salida del gas. 

Figura 36 

Flujómetro de burbuja 

Figura 37 

Manómetros y llaves del tanque de oxigeno 

MANÓMETRO 

1 
MANÓMETRO 

2 

LLAVE 

PRINCIPAL 

LLAVE DE 

SALIDA DEL 

GAS 

PERILLA DE REGULACIÓN 

DE PRESIÓN DE SALIDA 

TANQUE  
N2 

TANQUE  
O2 
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• Abrir la llave principal del tanque O2 y observar en el manómetro 1 la presión existente 

en el interior del tanque. 

• Regular la presión de salida a 2 bar con la perilla de regulación y verificar el valor en el 

manómetro 2.  

• Verificar que la perilla del flujómetro O2 esté cerrada y abrir la llave de salida del tanque 

O2 que está conectada a la entrada del flujómetro.  

• Conectar el flujómetro de burbuja a la salida del flujómetro de O2, abrir la perilla del 

flujómetro de O2 en la escala más baja de 0 
𝑙

𝑚𝑖𝑛
; para luego realizar las mediciones en 

base al tiempo y flujo de salida. 

• Repetir el paso anterior, aumentando la escala del flujómetro de O2 de 0,1 
𝑙

𝑚𝑖𝑛
, 0,2 

𝑙

𝑚𝑖𝑛
, 

0,3 
𝑙

𝑚𝑖𝑛
, etc. hasta que no varíe el flujo de gas. 

• Finalizadas las mediciones cerrar la llave principal del tanque de O2 y dejar salir por 

completo el gas de las cañerías. 

•  Cerrar la llave de salida del nanómetro 2 y la perilla del flujómetro de O2 

• Tabular los datos y realizar la gráfica de la linealidad con los flujos obtenidos por el 

flujómetro de burbuja. 

• Realizar el procedimiento anterior para calibrar el flujómetro de nitrógeno (N2). 

Se detalla los valores medidos del flujo de oxígeno con el flujómetro de burbuja, los 

mismo que sirvieron para tener obtener la figura de linealidad tabla 11. 
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Tabla 11 

Datos para la calibración del flujómetro de oxígeno 

OXÍGENO O2 

Presión Tanque 120 bar 

Presión Salida 2 bar 

FLUJÓMETRO PARED FLUJÓMETRO BURBUJA 

𝒍

𝒎𝒊𝒏
 

𝑐𝑐

𝑠
 

𝑐𝑐

𝑚𝑖𝑛
 

0 0,35 21,42 

0,1 0,83 49,98 

0,2 1,66 99,96 

0,3 2,50 150,00 

0,4 5,00 300,00 

0,5 10,0 600,00 

0,6 6,49 389,58 

Nota: En esta tabla se puede observar los valores de presión de entrada y salida del tanque de 

oxígeno; así como los valores medidos con el flujómetro de burbuja. 

En la tabla 11 se toman como referencia las cuatro primeras medidas, para realizar el 

diagrama del flujo de oxígeno con relación al flujómetro y obtener la linealidad del gas como se 

muestra en la figura 38. 
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Nota: En el gráfico se puede observar que existe una linealidad del oxígeno ascendente, 

demostrándonos una proporcionalidad entre los dos flujómetros de pared y burbuja 

Se detalla los valores medidos del flujo de nitrógeno con el flujómetro de burbuja, los 

mismo que sirvieron para tener obtener la linealidad de nitrógeno tabla 12. 
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Figura 38 

Diagrama de linealidad para el oxígeno 
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Tabla 12 

Datos para la calibración del flujómetro de nitrógeno 

NITRÓGENO N2 

Presión Tanque 80 bar 

Presión Salida 1 bar 

FLUJÓMETRO PARED FLUJÓMETRO BURBUJA 

𝒍

𝒎𝒊𝒏
 

𝑐𝑐

𝑠
 

𝑐𝑐

𝑚𝑖𝑛
 

0 0,45 27,27 

0,1 1,00 60,00 

0,2 2,50 150,00 

0,3 3,33 199,99 

0,4 5,00 300,00 

0,5 10,00 600,00 

0,6 10,00 600,00 

Nota: En esta tabla se puede observar los valores de presión de entrada y salida del tanque de 

nitrógeno; así como los valores medidos con el flujómetro de burbuja. 

En la tabla 12 se toman como referencia las cuatro primeras medidas, para realizar el 

diagrama del flujo de nitrógeno con relación al flujómetro y obtener la linealidad del gas como 

se muestra en la figura 39. 

 

 

 

 

 

 

 

 



77 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: En el gráfico se puede observar que existe una linealidad del nitrógeno ascendente, 

demostrándonos una proporcionalidad entre los dos flujómetros de pared y burbuja 

3.4.2 Procedimiento para calibrar el generador de hidrógeno 

Para la correcta calibración del generador de hidrógeno en la aplicación del método de 

oxidación - reducción es necesario seguir la siguiente secuencia de pasos: 

• Colocar una concentración de peróxido de hidrógeno, apropiada para la operatividad del 

generador de hidrógeno hasta el límite indicado en el recipiente para tal fin. 

• Cerrar el recipiente de la celda del generador de hidrógeno y conectarlo a la fuente de 

alimentación de 12 V.  

• A la salida del generador de H2, conectar el flujómetro de burbuja para realizar las 

mediciones en base al tiempo y flujo de salida. 

• Dejar pasar el H2 con la escala de voltaje más baja de 4.6 V; luego tomar los valores. 
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Diagrama de linealidad para el nitrógeno 
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• Repetir el paso anterior, elevando la tensión en la fuente de alimentación del generador 

de H2, es decir 5,4 V, 5,8 V, etc. hasta que no varíen las medidas de flujo. 

• Finalizadas las mediciones apagar la fuente del generador de H2. 

• Tabular los datos y realizar la gráfica de linealidad del H2 con los flujos obtenidos por el 

flujómetro de burbuja.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: En el gráfico se puede observar la calibración del generador de hidrógeno con la ayuda del 

flujómetro de burbuja y un cronómetro. 

Se detalla los valores medidos del flujo de hidrógeno con el flujómetro de burbuja, los 

mismo que sirvieron para tener obtener la figura de linealidad tabla 13. 

 

Figura 40 

Calibración de generador de hidrógeno 

FLUJÓMETRO 
BURBUJA 

CRONÓMETRO 

FUENTE DE 
12 V 

GENERADOR 
DE 

HIDRÓGENO 
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Tabla 13 

Datos para la calibración del generador de hidrógeno 

HIDRÓGENO H2 

GENERADOR DE H2 FLUJÓMETRO BURBUJA 

V 
𝑐𝑐

𝑠
 

𝑐𝑐

𝑚𝑖𝑛
 

4,6 0,05 3,18 

5,0 0,12 7,20 

5,4 0,19 11,40 

5,8 0,27 16,20 

6,2 0,36 21,60 

6,6 0,42 25,20 

7,0 0,50 30,00 

7,3 0,63 37,80 

7,7 0,71 42,60 

8,1 0,71 42,60 

8,5 0,83 49,80 

8,9 1,00 60,00 

9,3 1,00 60,00 

9,6 1,25 75,00 

10,0 1,25 75,00 

Nota: En esta tabla se puede observar los valores de voltaje de la fuente del generador de 

hidrógeno; así como los valores de flujo medidos con el flujómetro de burbuja. 

En la tabla 13 se detallan los valores de voltaje de la fuente de alimentación y los valores 

de flujo de hidrógeno obtenidos con el flujómetro de burbuja, los mismos que sirvieron para 

realizar el diagrama del flujo con relación al flujómetro y obtener la linealidad del gas como se 

muestra en la figura 41. 
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Nota: En el gráfico se puede observar que existe una linealidad del hidrógeno ascendente, 

demostrándonos una proporcionalidad entre el generador y el flujómetro de burbuja 
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CAPÍTULO IV 

4. Análisis de los resultados obtenidos 

En este capítulo se describen las pruebas de oxidación - reducción a temperatura (°C) 

programada, relación de porcentaje en volumen de oxígeno/nitrógeno (%,
𝑣

𝑣
) e 

hidrógeno/nitrógeno (%,
𝑣

𝑣
) respectivamente, flujo total (

𝑐𝑐

𝑚𝑖𝑛
) y tiempo de exposición (min) 

para la regeneración de las muestras rectangulares de dimensiones 20 mm x 20 mm x 20 mm de 

la estructura del monolito de un convertidor catalítico usado de desecho, mediante el uso de un 

micro reactor diseñado y construido para tal fin.  

4.1 Proceso de oxidación – reducción 

En la tabla 14 se especifica las dimensiones (mm) y el peso (g) de las muestras 

rectangulares de monolitos, utilizadas para este estudio e identificadas como M1, M2, M3 y M4. 

Tabla 14 

Peso y dimensiones de las muestras del monolito 

Muestra Peso (g) Dimensiones (mm) 

M1 4,195 19 mm x 18 mm x 19 mm 

M2 4,552 19 mm x 19 mm x 19 mm 

M3 4,288 19 mm x 19 mm x 19 mm 

M4 4,180 19 mm x 18 mm x 19 mm 

Nota: En esta tabla se puede observar el peso y dimensiones de las muestras del monolito 

utilizadas para el tratamiento. 

El proceso de oxidación – reducción para la regeneración se lo realiza de manera 

simultánea, en la cual se procede previamente a la eliminación de la humedad mediante un 

calentamiento a 300 °C en atmósfera de nitrógeno a un flujo de 84,1  
𝑐𝑐

𝑚𝑖𝑛
 durante 20 minutos. 
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La oxidación se la realiza a una relación O2/N2  (
𝑣

𝑣
) de 49 ± 2  

𝑐𝑐

𝑚𝑖𝑛
, flujo total (O2 + N2) de 

164 ± 2  
𝑐𝑐

𝑚𝑖𝑛
, velocidad de calentamiento de 10  

°𝐶

𝑚𝑖𝑛
, elevando su temperatura a 300 °C durante 

60 minutos, como se muestra en la tabla 15; al finalizar el proceso se cierra el paso de oxígeno y 

se apaga el sistema de calentamiento por un periodo de 45 minutos para alcanzar la 

temperatura ambiente en atmósfera de nitrógeno. 

Tabla 15 

Condiciones del proceso de oxidación 

Muestra 

Relación 
𝑶𝟐

𝑵𝟐
⁄  

(%,
𝒗

𝒗
) 

Velocidad de 
calentamiento 

(
°𝑪

𝒎𝒊𝒏
) 

Temperatura 
de oxidación 

(°C) 

Tiempo de 
exposición 

(min) 

Flujo total 

(
𝒄𝒄

𝒎𝒊𝒏
) 

M1 48 10 300 60 162,5 

M2 46 10 300 60 155,0 

M3 51 10 300 60 170,2 

M4 50 10 300 60 169,2 

Nota: En esta tabla se puede observar la relación de los gases, velocidad de calentamiento, 

temperatura de oxidación, tiempo de exposición y flujo total para el proceso de oxidación. 

Encender el sistema de calentamiento hasta alcanzar la temperatura de reducción, la 

cual es de 300 °C o 350 °C respectivamente; para posteriormente dejar circular hidrógeno a una 

relación de H2/N2 (%,
𝑣

𝑣
)de 40 ± 1 

𝑐𝑐

𝑚𝑖𝑛
, flujo total (H2 + N2) de 140 ± 1 

𝑐𝑐

𝑚𝑖𝑛
 a un tiempo de 

exposición de 60 minutos, como se indica en la tabla 16. 

 

 



83 
 
Tabla 16 

Condiciones del proceso de reducción 

Muestra 

Relación 
𝑯𝟐

𝑵𝟐
⁄  

(%,
𝒗

𝒗
) 

Velocidad de 
calentamiento 

(
°𝑪

𝒎𝒊𝒏
) 

Temperatura 
de reducción 

(° C) 

Tiempo de 
exposición 

(min) 

Flujo total 

(
𝒄𝒄

𝒎𝒊𝒏
) 

M1 40 10 350 60 138,2 

M2 39 10 300 60 139,8 

M3 42 10 350 60 139,1 

M4 40 10 300 60 141,1 

Nota: En esta tabla se puede observar la relación de los gases, velocidad de calentamiento, 

temperatura de oxidación, tiempo de exposición y flujo total para el proceso de reducción. 

Las muestras tratadas se evalúan a partir del uso de los gases de emisión provenientes 

de un motor de combustión a gasolina, que determina la eficiencia del método utilizado para la 

recuperación del convertidor. Se conectó un tubo desde el escape del automóvil hacia el 

reactor, para realizar las pruebas directamente con los gases de emisión a temperatura de 

reacción controlada. 

Tabla 17 

Variación de peso de las muestras antes y después del tratamiento. 

Muestra 
Peso (g) 

antes del 
tratamiento 

Peso (g) 
después del 
tratamiento 

Variación 
de peso 

(∆p) 

% pérdida 
de peso 

M1 4,195 4,151 0,044 1,04 

M2 4,552 4,514 0,038 0,83 

M3 4,288 4,264 0,024 0,56 

M4 4,180 4,101 0,079 1,89 

Nota: En esta tabla se puede observar el peso de las muestras antes y después del tratamiento 

de oxidación – reducción, además de la variación y porcentaje de pérdida del peso  
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Se detalla las variaciones de peso luego del proceso, encontrando un porcentaje de 

pérdida de 1,1 ± 0,4 %; debido a la humedad y a residuos carbonoso existente en el uso del 

convertidor catalítico tabla 17. 

4.2 Analizador de gases Kane AUTO plus 

El analizador de gases portátil marca Kane AUTO plus, permite el análisis cualitativo - 

cuantitativo de la composición de los gases de emisión (CO, CO2, O2, HC) y Lambda (relación de 

oxígeno disponible). A continuación, se detallan los campos de medición que permite el equipo 

tabla 18.  

Tabla 18 

Campos de medición del analizador de gases Kane AUTO plus 

Parámetro Resolución Precisión Rango 

Monóxido de 
Carbono 

0,01 % 
+/- 5 % de lectura                      

+/- 0,06 % volumen 
0 – 10 %                              

sobre - rango 20 % 

Oxígeno 0,01 % 
+/- 5 % de lectura                      
+/- 0,1% volumen 

0 – 21 %                              
sobre - rango 25 % 

Hidrocarburo  1 ppm 
+/- 5 % de lectura 

+/- 12 ppm 
volumen 

0 - 5000 ppm                    
sobre - rango 10.000 

rpm 

Dióxido de Carbono  0,10 % 
+/- 5 % de lectura                      
+/- 0,5 % volumen 

0 – 16 %                              
sobre - rango 25 % 

Lambda 
0,001       
00,01 

 
0,8 - 1,2                            

11,76 - 17,64                  
12,48 - 18,72 

Nota: En esta tabla se puede observar los parámetros y rangos de medición de los gases que son 

útiles para nuestra investigación 

4.3 Análisis emisiones 

Para el análisis de las emisiones, se utilizó del analizador el cual es previamente 

calibrado de acuerdo a la metodología recomendada por el fabricante obteniendo mediciones 

por triplicado de la composición de los gases reales del vehículo al reactor por medio de un tubo 
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de acero inoxidable y a través de los controladores se registraron los valores de las 

temperaturas del reactor: T entrada (Te), T medio (Tm) y T salida (Ts) para obtener un promedio.  

Los gases de emisión: hidrocarburo (HC), dióxido de carbono (CO2) y monóxido de 

carbono (CO) en ralentí sin catalizador se tomó como referencia para determinar de manera 

relativa en que porcentaje se regenera el convertidor catalítico, los datos se registraron en la 

tabla 19.      

Tabla 19 

Gases de emisión a la salida del reactor sin catalizador 

Gases Emisión a la salida del reactor 

Variables 1 2 3 4 5 

O2 (%) 0 0 0 0 0 

CO (%)  7,86 7,92 7,88 7,95 7,95 

CO2 (%)  4,4 4,5 4,3 4,3 4,4 

HC (ppm)  3835 3858 3822 3884 3907 

Lambda  0,565 0,568 0,562 0,560 0,563 

Rpm 900  900 900 900 900 

Reactor      

T entrada: 31 °C 33 °C 32 °C 32 °C 33 °C 

T catalizador: 34 °C 35 °C 34 °C 35 °C 35 °C 

T salida: 29 °C 29 °C 29 °C 30 °C 29 °C 

Nota: En esta tabla se puede observar los valores de emisión a la salida del tubo reactor 

provenientes de vehículo sin la muestra del monolito y sus temperaturas (entrada, catalizador, 

salida) 
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4.3.1 Análisis de la muestra M1 con los gases de emisión 

Para este análisis la muestra “M1” se colocó hasta la posición media del reactor por el 

que circulan los gases de emisión donde se varió la temperatura del reactor desde la 

temperatura ambiente; requiriendo 20 minutos para el cambio de temperatura. Los datos 

obtenidos por el analizador y los controladores de temperatura se registran en la tabla 20.  

Tabla 20 

Gases de emisión a la salida del reactor con catalizador (M1) a T ambiente 

Gases Emisión a la salida del reactor 

Variables 1 2 3 

O2 (%) 0  0 0 

CO (%) 7,25 6,59 6,69 

CO2 (%) 4,2 3,7 3,7 

HC (ppm) 3074 2996 3026 

Lambda 0,583  0,572 0,571 

rpm 900  900 900 

Reactor    

T entrada: 31 °C 31 °C 32 °C 

T catalizador: 35 °C 35 °C 35 °C 

T salida: 29 °C 29 °C 30 °C 

Nota: En esta tabla se puede observar los valores de emisión a la salida del tubo reactor 

provenientes de vehículo a temperatura ambiente con la muestra M1 del monolito y sus 

temperaturas (entrada, catalizador, salida) 
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Cambiar la temperatura a 100 °C con la muestra “M1” esperar el tiempo de 20 min para 

que se estabilice la temperatura y dejar circular nuevamente los gases de escape. Los datos 

obtenidos por el analizador y los controladores de temperatura se registran en la tabla 21.  

Tabla 21 

Gases de emisión a la salida del reactor con catalizador (M1) a T=100 °C 

Gases Emisión a la salida del reactor 

Variables 1 2 3 

O2 (%) 0  0 0 

CO (%) 7,63 6,63 6,98 

CO2 (%) 4,6 4,0 3,9 

HC (ppm) 2522 2423 2565 

Lambda  0,608 0,601 0,588 

rpm 900  900 900 

Reactor    

T entrada: 29 °C 30 °C 30 °C 

T catalizador: 100 °C 101 °C 100 °C 

T salida: 45 °C 45 °C 46 °C 

Nota: En esta tabla se puede observar los valores de emisión a la salida del tubo reactor 

provenientes de vehículo a la temperatura de 100 °C con la muestra M1 del monolito y sus 

temperaturas (entrada, catalizador, salida) 
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Cambiar la temperatura a 150 °C con la muestra “M1” esperar el tiempo de 20 min para 

que se estabilice la temperatura y dejar circular nuevamente los gases de escape. Los datos 

obtenidos por el analizador y los controladores de temperatura se registran en la tabla 22.  

Tabla 22 

Gases de emisión a la salida del reactor con catalizador (M1) a T=150 °C 

Gases Emisión a la salida del reactor 

Variables 1 2 3 

O2 (%) 0  0 0 

CO (%) 5,38 4,91 5,08 

CO2 (%) 4,1 4,0 3,8 

HC (ppm) 1973 2010 2095 

Lambda  0,638 0,640 0,626 

rpm 900  900 900 

Reactor    

T entrada: 43 °C 42 °C 42 °C 

T catalizador: 150 °C 151 °C 150 °C 

T salida: 80 °C 79 °C 79 °C 

Nota: En esta tabla se puede observar los valores de emisión a la salida del tubo reactor 

provenientes de vehículo a la temperatura de 150 °C con la muestra M1 del monolito y sus 

temperaturas (entrada, catalizador, salida) 
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Cambiar la temperatura a 200 °C con la muestra “M1” esperar el tiempo de 20 min para 

que se estabilice la temperatura y dejar circular nuevamente los gases de escape. Los datos 

obtenidos por el analizador y los controladores de temperatura se registran en la tabla 23.  

Tabla 23 

Gases de emisión a la salida del reactor con catalizador (M1) a T=200 °C 

Gases Emisión a la salida del reactor 

Variables 1 2 3 

O2 (%) 0  0 0 

CO (%) 3,88 3,03 3,53 

CO2 (%) 2,8 2,7 3,0 

HC (ppm) 1885 1799 1790 

Lambda 0,607  0,623 0,630 

rpm 900  900 900 

Reactor    

T entrada: 48 °C 49 °C 49 °C 

T catalizador: 200 °C 201 °C 200 °C 

T salida: 89 °C 91 °C 93 °C 

Nota: En esta tabla se puede observar los valores de emisión a la salida del tubo reactor 

provenientes de vehículo a la temperatura de 200 °C con la muestra M1 del monolito y sus 

temperaturas (entrada, catalizador, salida) 
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Modificar la temperatura a 260 °C con la muestra “M1” esperar un cierto tiempo para 

que se estabilice la temperatura y dejar circular nuevamente los gases de escape. Los datos 

obtenidos por el analizador y los controladores de temperatura se registran en la tabla 24.  

Tabla 24 

Gases de emisión a la salida del reactor con catalizador (M1) a T=260 °C 

Gases Emisión a la salida del reactor 

Variables 1 2 3 

O2 (%) 0  0 0 

CO (%) 4,19 3,39 3,13 

CO2 (%) 3,4 2,6 2,2 

HC (ppm) 1752 1581 1595 

Lambda 0,638  0,620 0,598 

rpm 900  900 900 

Reactor    

T entrada: 62 °C 63 °C 62 °C 

T catalizador: 258 °C 257 °C 257 °C 

T salida: 137 °C 138 °C 137 °C 

Nota: En esta tabla se puede observar los valores de emisión a la salida del tubo reactor 

provenientes de vehículo a la temperatura de 260 °C con la muestra M1 del monolito y sus 

temperaturas (entrada, catalizador, salida) 
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En la figura 42, los hidrocarburos (HC, ppm) están en función de la temperatura donde 

se observó que a medida que se incrementa la temperatura de 35 °C a 260 °C los HC disminuyen 

de 3011 ppm a 1588 ppm, lo que representa que la muestra M1 tuvo una reducción del 47,3 % 

en la emisión de este gas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: En el gráfico se puede observar los hidrocarburos en función de la temperatura, donde se 

puede apreciar que a mayor temperatura menor emisión de hidrocarburos 

Con relación al dióxido y monóxido de carbono se observó una variación entre los gases, 

ya que disminuyó el porcentaje del CO2 con respecto al CO a medida que se incrementó la 

temperatura, como se muestra en la figura 43.     
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Nota: En el gráfico se puede observar el porcentaje de volumen del dióxido y monóxido de 

carbono en función de la temperatura, donde se puede apreciar que a mayor temperatura 

menor emisión de estos gases 

El porcentaje de reducción en presencia del convertidor catalítico regenerado con el dióxido de 

carbono fue de 29,5 % y con el monóxido de carbono fue de 48,2 % con respecto a los valores de 

los gases de emisión a temperatura ambiente. 
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4.3.2 Análisis de la muestra M2 con los gases de emisión 

Para este análisis se colocó la muestra “M2” hasta la posición media del reactor por el 

que circulan los gases de emisión donde se varió la temperatura del reactor desde la 

temperatura ambiente; requiriendo 20 minutos para el cambio de temperatura. Los datos 

obtenidos tomados por el analizador y los controladores de temperatura se registran en la tabla 

25.  

Tabla 25 

Gases de emisión a la salida del reactor con catalizador (M2) a T ambiente 

Gases Emisión a la salida del reactor 

Variables 1 2 3 

O2 (%) 0  0 0 

CO (%) 6,71 6,86 6,16 

CO2 (%) 3,7 3,6 3,6 

HC (ppm) 2903 2917 3006 

Lambda  0,574 0,567 0,572 

rpm 900  900 900 

Reactor    

T entrada: 31 °C 31 °C 31 °C 

T catalizador: 35 °C 34 °C 34 °C 

T salida: 29 °C 29 °C 29 °C 

Nota: En esta tabla se puede observar los valores de emisión a la salida del tubo reactor 

provenientes de vehículo a temperatura ambiente con la muestra M2 del monolito y sus 

temperaturas (entrada, catalizador, salida) 
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Cambiar la temperatura a 100 °C con la muestra “M2” esperar el tiempo de 20 min para 

que se estabilice la temperatura y dejar circular nuevamente los gases de escape. Los datos 

obtenidos por el analizador y los controladores de temperatura se registran en la tabla 26.  

 Tabla 26 

Gases de emisión a la salida del reactor con catalizador (M2) a T=100 °C 

Gases Emisión a la salida del reactor 

Variables 1 2 3 

O2 (%) 0  0 0 

CO (%) 7,44 7,55 7,63 

CO2 (%) 4,9 5,0 5,1 

HC (ppm) 2404 2409 2427 

Lambda  0,623 0,625 0,626 

rpm 900  900 900 

Reactor    

T entrada: 32 °C 33 °C 32 °C 

T catalizador: 101 °C 100 °C 100 °C 

T salida: 46 °C 46 °C 45 °C 

Nota: En esta tabla se puede observar los valores de emisión a la salida del tubo reactor 

provenientes de vehículo a la temperatura de 100 °C con la muestra M2 del monolito y sus 

temperaturas (entrada, catalizador, salida) 
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Modificar la temperatura a 150 °C con la muestra “M2” esperar el tiempo de 20 min 

para que se estabilice la temperatura y dejar circular nuevamente los gases de escape. Los datos 

obtenidos por el analizador y los controladores de temperatura se registran en la tabla 27.  

Tabla 27 

Gases de emisión a la salida del reactor con catalizador (M2) a T=150 °C 

Gases Emisión a la salida del reactor 

Variables 1 2 3 

O2 (%) 0  0 0 

CO (%) 7,60 6,76 7,10 

CO2 (%) 4,9 4,4 4,6 

HC (ppm) 2211 2203 2293 

Lambda 0,626  0,622 0,620 

rpm 900  900 900 

Reactor    

T entrada: 41 °C 41 °C 41 °C 

T catalizador: 150 °C 150 °C 151 °C 

T salida: 72 °C 73 °C 74 °C 

Nota: En esta tabla se puede observar los valores de emisión a la salida del tubo reactor 

provenientes de vehículo a la temperatura de 150 °C con la muestra M2 del monolito y sus 

temperaturas (entrada, catalizador, salida) 
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Cambiar la temperatura a 200 °C con la muestra “M2” esperar el tiempo de 20 min para 

que se estabilice la temperatura y dejar circular nuevamente los gases de escape. Los datos 

obtenidos por el analizador y los controladores de temperatura se registran en la tabla 28.  

 Tabla 28 

Gases de emisión a la salida del reactor con catalizador (M2) a T=200 °C 

Gases Emisión a la salida del reactor 

Variables 1 2 3 

O2 (%) 0  0 0 

CO (%) 5,36 4,63 4,64 

CO2 (%) 3,5 2,9 3,7 

HC (ppm) 2191 2042 2058 

Lambda  0,605 0,592 0,631 

rpm 900  900 900 

Reactor    

T entrada: 53 °C 52 °C 53 °C 

T catalizador: 201 °C 201 °C 200 °C 

T salida: 98 °C 96 °C 96 °C 

Nota: En esta tabla se puede observar los valores de emisión a la salida del tubo reactor 

provenientes de vehículo a la temperatura de 200 °C con la muestra M2 del monolito y sus 

temperaturas (entrada, catalizador, salida) 
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Cambiar la temperatura a 260 °C con la muestra “M2” esperar el tiempo de 20 min para 

que se estabilice la temperatura y dejar circular nuevamente los gases de escape. Los datos 

obtenidos por el analizador y los controladores de temperatura se registran en la tabla 29.  

 Tabla 29 

Gases de emisión a la salida del reactor con catalizador (M2) a T=260 °C 

Gases Emisión a la salida del reactor 

Variables 1 2 3 

O2 (%) 0  0 0 

CO (%) 4,42 6,31 3,74 

CO2 (%) 3,0 3,7 2,7 

HC (ppm) 2080 2072 1904 

Lambda  0,599 0,604 0,602 

rpm 900  900 900 

Reactor    

T entrada: 61 °C 61 °C 62 °C 

T catalizador: 258 °C 259 °C 256 °C 

T salida: 136 °C 138 °C 139 °C 

Nota: En esta tabla se puede observar los valores de emisión a la salida del tubo reactor 

provenientes de vehículo a la temperatura de 260 °C con la muestra M2 del monolito y sus 

temperaturas (entrada, catalizador, salida) 
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En la figura 44, los hidrocarburos (HC, ppm) están en función de la temperatura que a 

medida que esta se incrementa de 35 °C a 258 °C los HC disminuyen de 1984 ppm a 1642 ppm, 

lo que representa una reducción del 17,23 % menor que M1 lo que indica que la reducción del 

catalizador a 350 °C es más eficiente que la reducción a 300 °C.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: En el gráfico se puede observar los hidrocarburos en función de la temperatura, donde se 

puede apreciar que de 30 °C a 100 °C aumenta la emisión de hidrocarburos; teniendo a los 100 

°C el punto más alto de emisión del gas y a partir de los 100 °C en adelante la emisión de 

hidrocarburos es menor. 
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Emisión (HC, ppm) en función de la temperatura de la muestra M2 
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Para M2 los porcentajes del dióxido de carbono y de monóxido de carbono no presentan mayor 

variación con respecto a M1, como se indica en la figura 45.     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: En el gráfico se puede observar el porcentaje de volumen del dióxido y monóxido de 

carbono en función de la temperatura, donde se puede apreciar que a partir de los 100 °C las 

emisiones empiezan a disminuir. 

El convertidor catalítico regenerado presenta un porcentaje de reducción en el dióxido 

de carbono de 13,8 % y en el monóxido de carbono de 26,7 %, respecto al valor de los gases de 

emisión a temperatura ambiente. Lo que confirma que la reducción del convertidor catalítico a 

350 °C es más efectiva que la reducida a 300 °C. 
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4.4 Porcentaje de conversión de los gases de emisión 

Los porcentajes de conversión de la emisión de gases están expresados mediante la 

siguiente relación matemática:      

% 𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 = (
𝑔𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 − 𝑔𝑎𝑠 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎

𝑔𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
)  𝑥 100 

Ecuación 3 

Cálculo de porcentaje de gases de emisión por componente 

Donde: 

Gas de emisión de entrada en el caso del CO y CO2 se mide en porcentaje (%) 

Gas de emisión de entrada en el caso de HC se mide en partes por millón (ppm) 

Gas de emisión de salida en el caso del CO y CO2 se mide en porcentaje (%) 

Gas de emisión de salida en el caso de HC se mide en partes por millón (ppm) 

Conversión de gas de emisión esta dado en porcentaje (%) 

De las pruebas con el analizador de gases a diferentes temperaturas se tomaron los 

valores por triplicado con la muestra M1 y aplicando la ecuación 3 se obtuvo los porcentajes de 

conversión de los gases de emisión, estos valores calculados son detallados en la tabla 30.  
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Tabla 30 

Porcentajes de conversión de los gases de emisión de la muestra M1 

TEMPERATURA (°C) 

PORCENTAJE DE CONVERSIÓN DE 
LOS GASES DE EMISIÓN M1 

CO CO2 HC 

Con catalizador 
(M1) 

31,32 13,20 12,27 21,00 

100 10,15 5,45 34,78 

150 35,03 10,00 47,21 

200 55,84 35,68 52,48 

260 55,84 37,95 57,22 

Nota: En esta tabla se puede observar los porcentajes de conversión calculados a las diferentes 

temperaturas de los gases de emisión por componente de la muestra M1 

En la figura 46 se puede apreciar el diagrama de linealidad de la muestra M1 realizado 

con los datos registrados en la tabla 30, con el fin de determinar la variación de los gases.  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: En el gráfico se puede observar el porcentaje de conversión de los gases por componente 
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Para la muestra M2 se realizó el mismo procedimiento que en M1 utilizando el mismo 

cálculo para determinar los porcentajes de conversión de los gases de emisión, estos valores 

calculados son detallados en la tabla 31. 

Tabla 31 

Porcentajes de conversión de los gases de emisión de la muestra M2 

TEMPERATURA (°C) 

PORCENTAJE DE CONVERSIÓN DE 
LOS GASES DE EMISIÓN M2 

CO CO2 HC 

Con catalizador 
(M2) 

31,33 16,62 17,50 23,35 

100 29,70 20,00 37,13 

150 9,64 13,18 41,77 

200 38,20 23,64 45,36 

260 38,83 28,86 47,42 

Nota: En esta tabla se puede observar los porcentajes de conversión calculados a las diferentes 

temperaturas de los gases de emisión por componente de la muestra M2 
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En la figura 47 se puede apreciar el diagrama de linealidad de la muestra M2 realizado 

con los datos registrados en la tabla 31, con el fin de determinar la variación de los gases.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: En el gráfico se puede observar el porcentaje de conversión de los gases por componente 

4.4.1 Comparativa de valores de los gases de emisión entre las muestras M1 y M2  

La comparación de los valores de los gases por separado entre las muestras M1 y M2 

permitió determinar en qué porcentaje el convertidor catalítico regenerado redujo los gases al 

variar la temperatura, determinado así cuál de las dos muestras tuvo un tratamiento óptimo.  

Para realizar la comparativa entre la M1 y M2 referente al monóxido de carbono se 

tienen los valores que se detallan en la tabla 32, los mismos que permitieron realizar la gráfica 

de la variación del CO figura 48.  
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Tabla 32 

Comparativa de valores del CO entre las muestras M1 y M2 

TEMPERATURA (°C) 
M1 M2 

CO CO 

Con Catalizador 

31,33 13,20 16,62 

100 10,15 29,70 

150 35,03 9,64 

200 55,84 38,20 

260 55,84 38,83 

Nota: En esta tabla se puede observar la comparativa realizada del monóxido de carbono entre 

la muestra M1 y M2 

En la figura 48 se puede apreciar la variación del monóxido de carbono en cada una de 

las muestras, donde M1 redujo mayor cantidad de gas en comparación a M2 

 

 

  

 

 

 

 

Nota: En el gráfico se puede observar la variación que presenta el CO de la muestra M1 en 

comparación a la muestra M2  
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Diagrama de linealidad del CO entre las muestras M1 y M2 
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Para realizar la comparativa entre la M1 y M2 referente al dióxido de carbono se tienen 

los valores que se detallan en la tabla 33, los mismos que permitieron realizar la gráfica de la 

variación del CO2 figura 49.  

Tabla 33 

Comparativa de valores del CO2 entre las muestras M1 y M2 

TEMPERATURA (°C) 
M1 M2 

CO2 CO2 

Con Catalizador 

31,33 12,27 17,50 

100 5,45 20,00 

150 10,00 13,18 

200 35,68 23,64 

260 37,95 28,86 

Nota: En esta tabla se puede observar la comparativa realizada del dióxido de carbono entre la 

muestra M1 y M2 
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En la figura 49 se puede apreciar la variación del dióxido de carbono en cada una de las 

muestras, donde M1 redujo mayor cantidad de gas en comparación a M2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: En el gráfico se puede observar la variación presenta el CO2 de la muestra M1 en 

comparación a la muestra M2 

Para realizar la comparativa entre la M1 y M2 referente a los hidrocarburos se tienen los 

valores que se detallan en la tabla 34, los mismos que permitieron realizar la gráfica de la 

variación del HC figura 50.  
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Diagrama de linealidad del CO2 entre las muestras M1 y M2 
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Tabla 34 

Comparativa de valores del HC entre las muestras M1 y M2 

TEMPERATURA (°C) 
M1 M2 

HC HC 

Con Catalizador 

31,33 21,00 23,35 

100 34,78 37,13 

150 47,21 41,77 

200 52,48 45,36 

260 57,22 47,42 

Nota: En esta tabla se puede observar la comparativa realizada con los hidrocarburos entre la 

muestra M1 y M2 

En la figura 50 se puede apreciar la variación de los hidrocarburos en cada una de las 

muestras, donde M2 redujo mayor cantidad de gas en comparación a M1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: En el gráfico se puede observar la variación que presenta el HC de la muestra M1 en 

comparación a la muestra M2 
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CAPÍTULO V 

5. Marco administrativo 

En este capítulo se detalla aspectos económicos, logísticos, los recursos necesarios que 

garantizaron la viabilidad y factibilidad en la ejecución del proyecto; así como las conclusiones y 

recomendaciones que surgieron de la ejecución del proyecto denominado: Investigación de la 

regeneración de convertidores catalíticos de vehículos mediante el sistema de tratamiento de 

metales en monolitos. 

5.1 Factibilidad de la investigación 

Para el desarrollo del trabajo de investigación se consideró la optimización y 

disponibilidad de recursos materiales, económicos y tecnológicos necesarios que sirvieron para 

el cumplimiento de los objetivos que se plantearon. 

5.1.1 Recursos materiales 

Los recursos materiales utilizados para el desarrollo de la investigación se detallan en la 

tabla 35: 
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Tabla 35 

Recursos materiales 

Cantidad Descripción 

1 Convertidor catalítico de tres vías (usado) 

7 Materiales tubo reactor 

3 Componentes electrónicos 

6 Componentes eléctricos 

1 Gabinete metálico liviano 30 x 30 x 20 cm 

1 Placa de acrílico 30 x 30 cm 

11 Control de flujo de gases 

3 Gases Inertes 

26 Materiales adicionales 

1 Soporte metálico 

1 Extensión de acople para el reactor 

1 Analizador de gases Kane AUTO plus 

Nota: En esta tabla se puede observar todos los recursos materiales que se utilizaron para la 

construcción del sistema micro reactor. 

5.1.2 Recurso humano 

En la tabla 36 se describe el talento humano, quien aportó conocimientos e ideas que 

sirvieron para el desarrollo de este proyecto de investigación. 

Tabla 36 

Recurso humano 

Orden Nombre Función 

1 Sr. Luis Caisalitin Investigador 

2 Sr. Ricardo Cruz Investigador 

3 Ing. Leonidas Quiroz 

Director del proyecto de investigación 

Colaborador científico 

Colaborador de emisiones vehiculares 

4 Dr. Trino Romero Colaborador científico 

5 Ing. Catherine Donoso Colaborador científico 

Nota: En esta tabla se puede observar el talento humano indispensable para el desarrollo de la 

investigación. 
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5.1.3 Recurso financiero 

El financiamiento por parte de los investigadores para los recursos materiales y pruebas 

necesarias para el desarrollo del estudio, tuvo un costo total de $ 1.482,18 y que se detalla en la 

tabla 37. 

Tabla 37 

Costo recurso material 

Orden Descripción 
Costo 

unitario 
Cantidad Total 

1 Convertidor catalítico de tres vías (usado) 120,00 1 120,00 

2 Micro reactor 197,59 1 197,59 

3 Sistema de control electrónico de temperatura 359,19 1 359,19 

4 Sistema de control de flujo de gases 209,40 1 209,40 

5 Tanque Oxígeno (recarga) 30,00 1 30,00 

6 Tanque Nitrógeno (recarga) 45,00 1 45,00 

7 Recipientes de vidrio 1,50 4 6,00 

8 
Soporte para el control electrónico y micro 

reactor 
55,00 1 55,00 

8 
Extensión de acople para el reactor con el tubo 

de escape del vehículo 
40,00 1 40,00 

TOTAL 1.062,18 

Nota: En esta tabla se puede observar el desglose de los diferentes costos del presupuesto 

necesario para el desarrollo de la investigación. 

Del presupuesto para el proyecto de investigación surgieron gastos adicionales que se detallan 

en la tabla 38. 
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Tabla 38 

Gastos varios 

Orden Detalle 
Costo 

Unitario 
Cantidad Total 

1 Movilización 20,00 20 400,00 

2 Impresiones adhesivas 20,00 1 20,00 

TOTAL 420,00 

Nota: En esta tabla se puede observar los gastos adicionales del presupuesto para el desarrollo 

de la investigación. 

5.1.4 Recursos tecnológicos 

Los recursos tecnológicos utilizados para determinar el análisis de resultados y 

desarrollo del proyecto de investigación, se detallan en la tabla 39. 

 Tabla 39 

Recursos tecnológicos 

Software Descripción 

CADe SIMU 
Programa para el desarrollo de circuitos 

eléctricos 

KANE LIVE 
Programa para identificar fallas 

relacionadas con emisiones 

Paquete de Office 
Programa de desarrollo de documentos 

de escritura y cálculo 

Equipo Tipo de prueba 

Analizador de gases 
Kane AUTO plus 

Medición de la cantidad de emisiones 
de gases de escape generadas por el 

vehículo 

Nota: En esta tabla se puede observar los recursos tecnológicos necesarios para el desarrollo de 

la investigación. 
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Conclusiones 

• Se diseñó y se construyó un sistema de regeneración por el método de oxidación – 

reducción de catalizadores automotrices mediante un reactor a temperatura 

programada y la inyección de gases inertes como nitrógeno e hidrógeno para la 

recuperación de los materiales del monolito, mejorando su capacidad catalítica, la 

misma que se validó a través de pruebas de emisiones con equipos de análisis calibrado 

y certificado. 

• Con la regeneración por el método oxidación - reducción se redujo los niveles iniciales 

de los gases de emisión de CO, HC, NOx provenientes del convertidor catalítico gastado 

en un 60 % por lo que la investigación fue exitosa. 

• Para la construcción del micro reactor se seleccionaron materiales de alta transferencia 

de calor, como es el acero inoxidable con una conductividad térmica de 12.4 (
Btu

h∗ft
) a una 

temperatura de 500 °C; que permite una óptima aplicación del método de oxidación – 

reducción de los metales preciosos del monolito que se activan a los 250 °C alcanzando 

así la regeneración del convertidor catalítico.  

• En el proceso de oxidación de las muestras se lo realizó dentro de los parámetros de 

funcionamiento del micro reactor a una temperatura de 300 °C, flujo total de gases N2 + 

O2 de 162 (
𝐶𝐶

𝑚𝑖𝑛
) y una relación volumen – volumen de 48.23 % (

𝑂2

𝑁2
); el cual permitió 

una correcta aplicación del método.  

• En el proceso de reducción de las muestras se lo realizó a una temperatura de 350 °C, 

flujo total de gases N2 +H2 de 138.22 (
𝐶𝐶

𝑚𝑖𝑛
) y una relación volumen – volumen de 40.41 

% (
𝐻2

𝑁2
); el cual permitió terminar la regeneración del monolito.  
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• Se desarrolló un método de prueba experimental para la medición de gases (CO, CO2, 

O2, HC) por medio del analizador AUTO plus con la adaptación de una proporción del 

convertidor regenerado dentro del sistema micro rector, a través de una variación de 

temperatura de 100 °C hasta 260 °C para llegar a niveles de activación del monolito y 

validar la variación de los índices de emisiones. 

• La medición de los niveles del monóxido de carbono (CO) al pasar por la muestra del 

monolito regenerado con la temperatura de 35 °C registró un porcentaje del 6,84% y al 

aumentar la temperatura a 260 °C el porcentaje fue del 3.57% dando como resultado 

una disminución de los niveles de emisión del 47.82%. 

• La medición de los niveles del dióxido de carbono (CO2) al pasar por la muestra del 

monolito regenerado con la temperatura de 35 °C registró un porcentaje del 3,86% y al 

aumentar la temperatura a 260 °C el porcentaje fue del 2,73% dando como resultado 

una disminución de los niveles de emisión del 29,27%. 

• La medición de los niveles de hidrocarburos (HC) al pasar por la muestra del monolito 

regenerado con la temperatura de 35 °C registró un valor de 3011 ppm y al aumentar la 

temperatura a 260 °C el valor fue de 1588 ppm dando como resultado una disminución 

de los niveles de emisión del 47.26%. 

• La medición de los niveles de oxígeno (O2) no fueron registrados debido a que el 

vehículo de prueba utilizado no contaba con un convertidor catalítico, regulador de 

oxígeno por lo que presenta una mezcla rica dando un valor del 0 % de recuperación de 

los niveles de emisión. 

• Se realizó una relación matemática que contempla los niveles de emisiones a la entrada 

y salida del micro reactor para establecer porcentualmente la recuperación del monolito 
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referido a la capacidad de conversión catalítica de los metales preciosos como el platino, 

paladio, rodio; al pasar por la muestra regenerada y con el incremento de la 

temperatura. 
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Recomendaciones 

• Desarrollar un proceso de manufactura ideal para la extracción del monolito completo 

de un catalizador automotriz de dos vías o tres vías de diferentes modelos, sin destruir 

la estructura interna y externa del mismo. 

• Realizar el proceso de oxidación – reducción a temperatura y tiempo programado de un 

monolito a escala real de un convertidor catalítico usado de dos vías, tres vías, reductor 

de óxidos nitrosos y cualquier otro tipo que permita realizar pruebas estáticas y 

dinámicas para verificar la cantidad de emisiones de gases que produce un vehículo en 

base a normativas vigentes. 

• Realizar el proceso de oxidación – reducción a temperatura y tiempo programado de un 

monolito a escala real de un convertidor catalítico reductor de óxidos nitrosos con 

inyección de UREA al 32% (ADBLUE) para motores diésel que permita realizar pruebas 

estáticas y dinámicas para verificar la cantidad de emisiones de gases que produce un 

vehículo en base a normativas vigentes. 

• Calibrar el analizador de gases Kane AUTO plus, antes de realizar las pruebas de 

conversión de los gases de emisión, de acuerdo con la metodología recomendada por el 

fabricante de manera de poder detectar los gases de emisión de oxígeno (O2) y óxidos 

de nitrógeno (NOx) y el Lambda. 

• Para realizar las pruebas de gases es necesario llevar el motor de combustión interna a 

una temperatura ideal de funcionamiento con la finalidad de obtener los menores 

niveles de contaminación en vista que el catalizador comienza a funcionar a partir de los 

250 °C con el fin de preservar la vida útil de los catalizadores automotrices. 
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• Es importante analizar el comportamiento de la gestión electrónica gasolina – diésel 

cuando un convertidor catalítico automotriz se encuentre totalmente taponado, así 

determinando sus características operativas referidas al consumo de combustible, 

torque, potencia y emisiones. 

• Realizar la caracterización de los materiales del monolito después de la reducción, 

mediante la prueba TPR (reducción a temperatura programada) para determinar el 

consumo total de hidrógeno y las temperaturas de los procesos de reducción de las 

especies metálicas presentes en la muestra de monolito. 

• Realizar la caracterización de los materiales del monolito después de la oxidación, 

mediante la prueba TPO (oxidación a temperatura programa) para determinar el 

consumo del oxígeno de las especies metálicas en la muestra de monolito.  

• Realizar la caracterización de los materiales del monolito mediante la prueba TGA 

(análisis termogravimétrico) para determinar el porcentaje de coque presente en la 

muestra con la variación de masas al inicio y finalización de la regeneración. 

• Realizar la caracterización de los materiales del monolito después de la regeneración, 

mediante la prueba de quimisorción de hidrógeno para determinar valores de volumen 

de hidrógeno absorbido por los metales nobles (Pt, Pd, Rh) de la muestra con el fin de 

establecer el porcentaje de dispersión metálica. 

• Desarrollar un proceso de soldadura para ensamblar la estructura metálica que contiene 

al monolito del catalizador automotriz de dos vías o tres vías de diferentes modelos. 
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