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Resumen

El presente proyecto de titulacion analizo termograficamente convertidores
cataliticos recuperados, mediante reaccion redox e inyeccion de gases inertes; partio
en base al disefio del equipo de tratamiento a temperatura programada, la seleccion
de materiales y su posterior construccién para el desarrollo adecuado del mismo; a
Su vez este proyecto conto con la utilizacién de protocolos de pruebas tanto para el
tratamiento de muestras de monolito como del catalizador en si, los cuales permiten
tener la obtencion de muestras de monolito y su posterior tratamiento, siendo estas
sometidas a condiciones de recuperacion como tiempo, caudal de gases vectores y
temperatura programada; permitiendo caracterizar materiales mediante pruebas
SEM y pruebas EDS. Las pruebas de emisiones de gases contaminantes estan
basadas en protocolos armonizados como WLTP y NEDC, tomando en cuenta la
normativa INEN 2203 y el protocolo de pruebas del equipo AGS — 688 BRAIN BEE,
mediante las cuales se pueden desarrollar de manera eficiente y respectiva cada
una de las pruebas tanto estaticas o de laboratorio y las pruebas dinamicas o de
ruta; con el fin de obtener resultados favorables de acuerdo al tratamiento a
temperatura programada al que ha sido sometido el catalizador para su respectivo
analisis, es decir, obtener disminuciones considerables en relacion a las emisiones
de diéxido de carbono, mondéxido de carbono, oxigeno e hidrocarburos respectivos

gue el vehiculo emana hacia el ambiente.

Palabras Clave:
e TRATAMIENTO DE CONVERTIDORES CATALITICOS
e TERMOGRAFIA

e SEM, EDS
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Abstract

The present titling project thermographically analyzed recovered catalytic converters,
through redox reaction and injection of inert gases; It started based on the design of the
programmed temperature treatment equipment, the selection of materials and its
subsequent construction for its adequate development; In turn, this project relied on the
use of test protocols for both the treatment of monolith samples and the catalyst itself,
which allow obtaining monolith samples and their subsequent treatment, these being
subjected to recovery conditions such as time, vector gas flow and programmed
temperature; allowing to characterize materials through SEM tests and EDS tests. The
polluting gas emissions tests are based on harmonized protocols such as WLTP and
NEDC, taking into account the INEN 2203 standard and the AGS — 688 BRAIN BEE
equipment testing protocol, through which each one can be developed efficiently and
respectively. of both static or laboratory tests and dynamic or route tests; in order to
obtain favorable results according to the programmed temperature treatment to which
the catalyst has been subjected for its respective analysis, that is, to obtain considerable
reductions in relation to emissions of carbon dioxide, carbon monoxide, oxygen and
respective hydrocarbons that the vehicle emanates into the environment.

Key Words:

e TREATMENT OF CATALYTIC CONVERTERS
e THERMOGRAPHY

e SEM, EDS
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Capitulo |

1. Planteamiento del problema de investigacion

1.1 Antecedentes investigativos

“El boletin técnico N° 01-2020 —Transporte, del Instituto Nacional de Estadistica
y Censos (INEC) referente a los vehiculos matriculados se tiene que en el afio 2015 un
total de 1 925 368 cumplieron con el proceso, para el afio 2016 un total de 2 056 213,
para el afio 2017 fueron 2 237 264, mientras que para el afio 2018 fueron 2 403 651
vehiculos y para el afio 2019 se finaliza con un total de 2 311 960 unidades” (INEC,

2020, p.7).

“Las estadisticas del INEC hace referencia que desde el afio 2015 al afio 2018
se ve un crecimiento del parqgue automotor de 478 283 unidades, sin embargo, respecto
de los afios 2018 a 2019 se ve un decrecimiento del 3.814%, equivalente a 91 691
unidades menos. Realizando un analisis se tiene entonces que del afio 2015 al afio
2016 el crecimiento es de un 6.363 % es decir 130 845 unidades. Del afio 2016 al afio
2017 el crecimiento del parque automotor es de 8.092% que corresponde a 181 051
vehiculos adicionales. Finalmente, el incremento del parque automotor entre los afios

2017 y 2018 es de 6.922% es decir 166 387 unidades” (INEC, 2020, p.7).

“De acuerdo al Anuario 2019 publicado por la AEADE, las provincias de mayor
influencia son Pichincha y Guayas. Considerando esto se tiene que en Pichincha las
ventas de vehiculos en 2015 fueron de 32 566, para 2016 se dio una reduccion en

ventas a 24 556, en el 2017 las ventas fueron de 41 027, en el 2018 se dio un
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incremento a 52 894, mientras que para el 2019 se dieron ventas por 49 718 unidades”

(AEADE, 2019, p.90).

“Para la provincia de Guayas las ventas para el afio 2015 fueron de 22 268, para
el afio 2016 se vendieron 18 657, mientras que para el afio 2017 fueron 29 180
unidades, para el afio 2018 se vendieron 38 016 unidades y finalmente en el afio 2019
se vendieron 36 588 unidades. Por lo tanto, se puede notar un incremento en el parque
automotor en los ultimos 5 afos, resaltando las provincias de mayor poblacion, tal es el
caso que Pichincha incremento en 200 761 unidades desde el afio 2015 al afio 2019.
Mientras que Guayas en el mismo periodo incremento su parque automotor provincial

en 144 709 unidades.” (AEADE, 2019, p.90).

“La gasolina extra los parametros que se han considerado para el analisis del
combustible, es el nimero de octano (RON) y la cantidad de azufre. La horma NTE
INEN 935:2012 - Derivados del petréleo. Gasolina requisitos — Tabla 1: requisitos de la

gasolina de 87 Octanos” (Secretaria del Ambiente, 2012, p.3).

“La gasolina super se ha considerado para el analisis de combustible nimero de
octano (RON) y la cantidad de azufre, misma que esta basada en la norma NTE INEN
935:2012 - Derivados del petrdleo. Gasolina requisitos — Tabla 2: requisitos de la
gasolina de 92 Octanos (RON), indica que debe tener minimo 92 RON y maximo 650
ppm de azufre. (RON), indica que debe tener minimo 87 RON y maximo 650 ppm de

azufre” (Secretaria del Ambiente, 2012, p.3).

“La mayor parte de las ventas de gasolina en Europa en 2016 se referia a
combustibles con un octanaje RON de 95, que representaron el 86,3 % del total de las

ventas de gasolina; el 7,6 % de las ventas correspondi6 a un octanaje RON superior a



29
95 e inferior a 98; y el 5,8 % tuvo un octanaje RON superior o igual a 98. Hay una

proporcion minima de ventas de gasolina con un octanaje RON igual a 91. Casi todo el
gasoleo vendido en la UE contiene biodiesel, mientras que el 85 % de la gasolina

vendida contiene bioetanol” (Comisién del Parlamento Europeo, 2018, p.2).

“Estados Unidos comercializa tres grados principales de gasolina segun el nivel
de octanaje: regular (el combustible de menor octanaje, generalmente 87), grado medio
(el combustible de octanaje de rango medio, generalmente 89-90), Premium (el

combustible de mayor octanaje, generalmente 91-94)” (EIA, 2020).

“Los sensores ego y hego; si se presenta una falla se entregara una correcta
informacion a la unidad de control electrénica resultando que la mezcla aire combustible
no sea la correcta, resultando en una mezcla rica o pobre, si la mezcla es rica el
convertidor catalitico podria fundirse dado que los gases de escape se queman en los
paneles del mismo. Por el contrario, si la mezcla es pobre el convertidor catalitico ha de

ser incapaz de realizar las reacciones redox” (Hidalgo, 2010, p.67).

“La presencia de aceite en el escape (sellos de valvulas desgastados, junta de
culata soplada, anillos en mal estado) el catalizador a de sufrir dafios, dado que este
aceite produce hollin que obstruye los paneles del convertidor catalitico impidiendo que
el mismo cumpla con su funcién, y provocando que el motor pierda potencia dado que

los gases de escape no salen adecuadamente” (Hidalgo, 2010, p.67).

“Se estima que al tener la presencia de golpes en el catalizador se puede dar
como resultado la destruccion del convertidor catalitico dado que su material de
constitucién es ceramico lo que conlleva a que no cumpla la funcién adecuadamente,

ademas de verse interrumpido el paso normal del aire provocando un recalentamiento
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del motor por la contrapresion que se provoca y disminuyendo la potencia” (Pullupaxi,

2013, p.21).

“La estructura del catalizador esta dada por una carcasa superior, una
carcasa inferior que unidas forman la estructura exterior del catalizador la cual ha de
cumplir la funcién de proteger al monolito que se encuentra dentro de él, el monolito
ademas cuenta con un revestimiento aislante es decir que este revestimiento se

encuentra entre el monolito y la estructura” (Pullupaxi, 2013, p.21).

“El monolito que se encuentra en el interior del catalizador tiene impregnada una
resina, misma que contiene metales nobles como son el Platino (Pt), Paladio (Pd) los
cuales cumplen con la funcién de oxidacion dentro del catalizador, y el Rodio (Rh) que
cumple la funcién de reduccién. Estos metales nobles son los elementos activos dentro
del catalizador, iniciando y acelerando las reacciones quimicas. Para obtener gases
inocuos los gases de escape procedentes del motor han de entrar en contacto con la

superficie activa del catalizador” (Pilco, 2009, p.5).

“Para la caracterizacién de materiales se han de emplear analisis quimicos
como; difractometria de rayos X, ensayo mineraldgico, absorcién atémica y ensayo de
fuego. Respecto al estudio desarrollado por Wendy Ruby en su tesis Recuperacion del
platino, paladio y rodio a partir de los convertidores cataliticos usados de los
automa@viles menciona que en la caracterizacion por AAS (Absorcién Atdbmica) y DRX
(Difraccién por rayos X) el contenido de metales nobles en el catalizador es de 853.6 g

Pt/ton, 635.6 Pd/ton y 256.55g Rh/ton” (Pilco, 2009, p.5).

“El propdsito de un catalizador o convertidor en el vehiculo es reducir la emision

de gases nocivos que se producen por la quema de combustibles fésiles, tales como
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mondxido de carbono (CO), hidrocarburos (HC) y 6xidos de nitrégeno (NOx)” (Bleiwas,

2013, p.5).

“A nivel mundial alrededor del 85% de vehiculos estan equipados con al menos
un convertidor catalitico. Estos vehiculos incluyen autobuses, automoviles, camiones
ligeros, pesados y motocicletas. En Estados Unidos por ley federal los convertidores
cataliticos estan obligados a instalarse en casi todos los vehiculos de carretera a

gasolina y diésel” (Bleiwas, 2013, p.5).

Los sistemas de control de emisiones a nivel mundial, esta relacionado con los
carburantes, mismos que comienzan a generalizarse a partir del afio de 1996, cuando
se elimina el contenido de plomo en los mismos; seguidamente aparece la regulacion
de emisiones de los automoviles, misma que fue realizada en base a las normas INEN
NTE: 2204 y 2007; con el fin de establecer los limites de emisiones para motores a

gasolina y diésel segun corresponda. (Vasquez, 2015, p.33).

“En los ultimos anos se ha presentado una recuperacion de tierras raras (Y, Eu,
La, Ce, Th, In), que han despertado gran interés y muchos trabajos cientificos se han
centrado en esta labor. El lantano y el cerio pueden ser recuperados de varios desechos
industriales, tales como catalizadores gastados de la industria automotriz y
petroquimica, también de pilas usadas de Ni-MH (niquel-hidruro metalico)” (Innocenzi,

2015, p.2).

“El catalizador contiene en su composicién metales preciados como el platino,
razon por la que la pieza en si es costosa. La vida Util de este componente varia entre
los diferentes fabricantes, aunque suele estar entre 60.000 y 100.000 kilébmetros. En los

coches a gasoleo esto ocurre cuando se circula habitualmente a bajas revoluciones y en
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trayectos cortos, ya que no da tiempo a que el proceso de carbonizacion de los gases

suceda.” (Garcia, 2015, p.59).

“El método pirometalurgico es el mas comun en lo que a recuperacion de PGMs
se refiere. Se basa en generar una escoria liquida formada por la fusion del monolito del
catalizador y recoger la fraccién de metales preciosos con metales colectores como el
cobre que es el mas utilizado, pero también se puede utilizar plomo, hierro o niquel. La
fusion del monolito requiere de altas temperaturas que oscilan entre 1500 — 1990 °C
gue pueden ser generadas por plasma, escoria eléctrica o calentamiento por arco
eléctrico; ademas la adicion de fundentes que disminuyen el punto de fusion de los

metales” (Mena, 2020, p.36).

“La restauracion y limpieza de catalizadores es posible gracias a la gran eficacia
del uso de sistemas de ultrasonidos para efectuar este trabajo, tanto la parte superficial
como las diferentes complejidades del disefio de un catalizador pueden ser limpiadas

con gran eficacia gracias a este sistema” (Romero, 2004, p.42).

“Las lavadoras de filtros de particulas DPF1800 son unas maquinas
especializadas en la limpieza de FAP y catalizadores de turismos, furgonetas y
vehiculos industriales. Su funcionamiento consiste en la inyeccién de agua caliente a

presién con detergente en diferentes ciclos de lavado.” (Iberisa, 2018).

“En noviembre de 2017, el Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) se adhirié al
compromiso “Declaracién de C40 por unas Calles Libres de Combustibles Fdsiles
donde la ciudad se compromete a tomar acciones tendientes a reducir las emisiones

vehiculares, y entre estas propuestas para alcanzar ese objetivo se menciona la
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transicion de reemplazo de vehiculos que usan combustibles fésiles por tecnologias

limpias” (Comision de Movilidad DMQ, 2018, p.5).

“El trafico vehicular en el Distrito Metropolitano de Quito del afio 2012, con
respecto al control de emisiones vehiculares, se tiene que el trafico vehicular llega a
aportar un 97.3% de mondxido de carbono (€0) al ambiente dentro del DMQ, un 52.3%
pertenece al 6xido de nitrégeno (NOx), también se tiene que un 45.6% del material
particulado con un diametro aerodindmico menor de 2.5 micras, el 39.4% de COVNM
(Compuestos Organicos Volatiles No Metanicos), el 26.2% del material particulado con
diametro aerodinamico menor de 10 micras, y el 11.9% pertenecientes a diéxido de

azufre (S0,)” (Vega, 2015, p.2).

“Los vehiculos a gasolina, que representan el 94.4% del parque vehicular del
DMQ, son la principal fuente de monoxido de carbono (€0) con un total del 86.3%, los
Compuestos Organicos Volatiles No Metanicos (COVNM) alcanzaron un valor de 77% y
de Di6xido de Azufre alcanzaron un porcentaje del 75.3%. En cambio, los vehiculos
diésel, mismos que conforman el 5.6% del parque vehicular, son los principales
contribuyentes de Material Particulado (MP, 5) es del 82.5%, también un Material
Particulado (MP;,) es del 76.4% y un Oxido de Nitrégeno (NOx) con un valor de 60.6%"

(Vega, 2015, p.2)

1.2 Planteamiento del problema

La baja calidad de los combustibles en Ecuador y la poca cultura de
mantenimiento preventivo a tiempo de los sistemas automotrices, generan gue varios
componentes como el catalizador disminuyan su vida util, ocasionando mal

funcionamiento de sus vehiculos e inversiones, sin dejar de lado que se genera un
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gradiente de contaminacion produciendo procesos de reciclaje y reutilizacion

inapropiados y que no buscan un fin acorde a la manufactura de dichos repuestos.

El catalizador del automdévil se convierte en un desecho de uso automotriz que
no se escapa a esta realidad, a medida del recorrido de un vehiculo tiende a perder sus
propiedades de conversion catalitica, lo que en gran medida haria pensar en cambiar
dicho elemento para no tener dificultades como: pérdida de potencia del motor,
aceleraciones incorrectas, disminucion de la velocidad méxima, fallos de encendido, mal
funcionamiento del sistema de gestidn electronica, consumo de combustible; en la
actualidad debido a la implementacidn a nivel pais de los Centros de Revision Técnica
Vehicular, no pasar las normativas de control de emisiones impuestas por los
organismos de control, debido a los valores de emisiones de gases de escape fuera de

los rangos permisibles.
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El catalizador del automovil se ve afectado en su desempefio y vida util por

diferentes situaciones que inciden en el sistema de escape del automévil, para el control

de subproductos de la combustién como hidrocarburos no combustionados, mondxido
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de carbono y 6xidos nitrosos agentes que afectan considerablemente el funcionamiento

del vehiculo, ambiente y la calidad de vida; debido a la perdida de las caracteristicas de
los materiales de su monolito por la excesiva formacion de coque en la superficie

disminuyendo su ratio de conversion.

Con la aplicacion de un sistema de tratamiento mediante procedimientos de
limpieza e inyeccion de gases inertes y un andlisis termografico se puede establecer la
capacidad de transformacion de los gases nocivos en gases inocuos mediante equipos
destinados para el efecto, como procesos periédicos de mantenimiento preventivo y
correctivo a este componente, fijados y establecidos a través de analisis de ingenieria
en diferentes condiciones, que sustenten su aplicacion con el fin de optimizar al maximo

la vida util del convertidor.

El uso irracional de los metales preciosos del monolito de los catalizadores y
procesos inadecuados de reutilizacién y generacion de desechos no utilizables a nivel
industrial; dicha situacién podria ser controlada de manera eficaz con el desarrollo de
tecnologia de produccion nacional para la recuperacion de los materiales mediante
reacciones redox e inyeccion de gases inertes sustentada a través de tecnologia

infrarroja como base técnica y cientifica.

La libre circulacion de automaviles en el Ecuador se ve limitada a los procesos
de Revisién Técnica Vehicular que determinan el estado de automéviles a través de
pruebas de los sistemas automotrices, lo que obliga a los propietarios de la unidades de
transporte tanto publico como privado a realizar inversiones en la compra de repuestos
para obtener una revision aprobada que permita circular libremente; uno de los
componentes es el catalizador que por sus altos costos de adquisicién se vuelve un

elemento ideal para ser sometido a tratamientos que prolonguen su vida util, por medio
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de los procesos de oxidacion y reduccion (redox).

Actualmente en el pais no se cuenta con centros de mantenimiento automotriz
gue realicen limpieza de catalizadores, pero el problema principal no es el costo de los
metales, sino mas bien la escasez que existe de estos metales en la naturaleza, lo que
en afos posteriores obligaran a las personas a poder realizar un reciclaje de estos
metales o limpieza de catalizadores para que asi se continte ayudando al control de

gases contaminantes de fuentes moviles vehiculares.

Entonces el problema a investigar es el “Analisis termografico de convertidores

cataliticos recuperados, mediante reaccion redox e inyeccion de gases inertes”.

1.3 Descripcion resumida del proyecto

Se fundamenté teéricamente mediante fuentes bibliograficas confiables como
bases de datos digitales, libros, manuales, normativas y articulos cientificos referentes a
tecnologia infrarroja, caracterizacion de los metales nobles del catalizador, métodos de
redox a temperatura programada y métodos de tratamiento y reutilizacion de los

catalizadores automotrices con equipos de limpieza.

Se llevé a cabo el modelado 2D — 3D y simulacién de los procesos térmicos para
el disefio de los sistemas mecanicos, eléctricos y programacion de equipos de
tratamiento de catalizadores automotrices a través de herramientas computacionales
CAD, fundamentados en un sistema de computo nhumérico en un entorno de desarrollo
integrado con un lenguaje de programacion y su relaciéon con la matematica de

ingenieria de sistemas dinamicos con programas graficos.
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Se efectud simulaciones del comportamiento estructural acorde a los materiales

monoliticos en los procesos redox desde la vision térmica con modelos simples de
acuerdo a la geometria compleja desde el movimiento, flujo y distribucion de
temperatura y gases inertes para la recuperacion de los metales como el rodio, paladio
y platino como cargas que varian con el tiempo de tal manera de evaluar el
comportamiento a temperaturas y tiempos programados detectando cambios de

geometria a fin de garantizar el rendimiento y la durabilidad.

Se desarrollé una metodologia de tratamiento sustentada en base a las
simulaciones por computador, establecido asi de esta manera procesos adecuados de
recuperacion de los metales del catalizador, misma que se aplicé en equipos de
limpieza en funcién de variables y condiciones especificas para el mantenimiento y

diagndstico de este tipo de componentes del automdvil.

Se realiz6 pruebas de laboratorio (SEM) y (EDS) para la caracterizacion
morfologica de la composicion quimica de los metales nobles del monolito del
convertidor catalitico para el andlisis de forma — tamafio de poro promedio de manera;
asi como una evaluacion cualitativa y cuantitativa de la presencia de elementos
guimicos en catalizadores antes y después del tratamiento aplicado, con base cientifica
en el andlisis de oxidacion a Temperatura Programada, imagenes infrarrojas mediante
la normativa ASTM E 1933-999, en lo referente a parametros de emisividad y otros
aspectos vinculados a la tecnologia infrarrojay ASTM E 1213 - 14 (2018) para las
estimaciones de los valores MRTD (diferencia de temperatura minima perceptible)
evaluando la actuacién de las caAmaras infrarrojas. ASTM E 1934-99a (2018)

(comprobacién de equipos electrénicos), describiendo el contenido especifico requerido
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para documentar exdmenes infrarrojos cualitativos y cuantitativos de equipos eléctricos

y mecanicos.

1.4 Justificacion e importancia

En el control de emisiones de fuentes moviles, el catalizador automotriz cumple
un rol fundamental, por lo que es necesario el 6ptimo rendimiento de este componente,
esta actividad se lo consigue a través de un proceso denominado catalisis, que consiste
en una reaccion quimica que provoca la oxidacion de los gases nocivos y su

transformacién en gases inocuos como oxigeno, nitrégeno y agua.

La contaminacion del ambiente y su incidencia en el desarrollo de la actividad
climatica del planeta genera preocupacion debido a la incidencia que automotores y
otras fuentes contribuyen al calentamiento global, estos problemas son causados por la
emision de gases de efecto invernadero originado por el gran tamafio del parque
automotor que circulan en el mundo, donde gran porcentaje de este trabaja con niveles
de contaminacion fuera de los rangos permisibles fijados por los organismos de control

mundial y estatales fijadas a través de normativas.

Este tipo de componente requiere mantenimiento preventivo y correctivo como
cualquier otro componente de los sistemas automotrices, es por eso gque la
recuperacion de convertidores cataliticos mediante reacciones redox e inyeccion de
gases inertes aplicando un analisis termografico, permitira prolongar y optimizar la vida
atil, de tal manera de contribuir en la reduccion de gases contaminantes que generan
las fuentes moviles en este caso los vehiculos, al mantener estas emisiones dentro de

los valores permisibles que afecten de menor manera al ambiente.
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La contaminacion atmosférica es la principal preocupacion ambiental de la

poblacién, problema que impone costos considerables para la economia, congestiéon

vehicular y tiempos de recorrido vinculados con patrones de urbanizacion de las

ciudades que inciden en la calidad del aire urbano, que genera afectacion a la salud

humana y a los ecosistemas.

La importancia de las regulaciones nacionales y mejor ain el cumplimiento de

estas se puede lograr con la eficiencia energética de vehiculos en todos sus procesos

de operacion y funcionamiento, asi como también, el vigor de la aplicacién de las

normas de emisiones en nuestro y su actualizacion para el futuro es un paso importante

en la direccién correcta.

1.5 Objetivos del proyecto

151

152

Objetivo general
Analizar termogréficamente convertidores cataliticos recuperados,

mediante reacciones redox e inyeccién de gases inertes.

Objetivos especificos

Fundamentar tedricamente mediante fuentes bibliogréficas confiables la
reutilizacion de los catalizadores automotrices mediante procesos de
tratamiento con equipos de limpieza para la recuperacién de sus
materiales nobles.

Realizar el modelado y simulacién de los procesos térmicos para el
disefio de los sistemas mecanicos, eléctricos y programacién de
equipos de tratamiento de catalizadores automotrices a través de

herramientas computacionales CAD
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e Efectuar simulaciones del comportamiento estructural del monolito en

los procesos redox desde la vision térmica con modelos simples de
acuerdo a la geometria compleja desde el movimiento, flujo y
distribucion de temperatura y gases inertes.

e Evaluar el comportamiento a temperaturas y tiempos programados
detectando cambios de geometria del monolito a fin de garantizar el
rendimiento y la durabilidad en el tiempo de un convertidor tratado.

e Desarrollar una metodologia de tratamiento con procesos adecuados de
recuperacion de los metales del catalizador que se aplicara con equipos
de limpieza en funcién de variables y condiciones especificas.

e Ejecutar pruebas de laboratorio (SEM) y (EDS) para la caracterizacion
morfologica de la composicion quimica de los metales nobles del
monolito del convertidor catalitico

¢ Analizar forma — tamafio de poro promedio y evaluar cualitativa y
cuantitativa la presencia de elementos quimicos en catalizadores antes

y después del tratamiento aplicado.

1.6 Metas

Se ha logrado la recuperacion de los metales nobles del catalizador en un
90% validados a través del analisis termografico.

Se ha obtenido una morfologia del 90% del monolito en su calidad
estructural y estado quimico.

Se ha generado el disefio de equipos de limpieza de convertidores
cataliticos a escala que permitan un 90% de efectividad en la recuperacion,

mediante el uso de la ingenieria asistida por computador.



1.7 Hipdtesis

¢Mediante el analisis termogréafico se podra determinar la eficiencia de los

convertidores cataliticos recuperados a través del proceso redox e inyeccion de gases

inertes?

1.8 Variables de la investigacion

1.8.1 Variable dependiente

Tabla 1

Reaccion redox e inyeccion de gases inertes

Variable dependiente

Concepto Categoria Indicadores ftem  Técnicas Instrumentos
Medicion Ensayo
Psi Célculo Prueba de
Presion kPa  Simulacio laboratorio
n Mandmetro
. Ensayo
°C qu|C|on Pruebayde
Célculo .
°F : . laboratorio
Temperatura K Simulacio Camara
n e
Termografica
N gal/h Medicion
Procesos  Suministro L/min Célculos Prueba de
de de aire Flujo masico 3 Simulacio laboratorio
limpieza cm*/s n CAD estudiantil
en Medicion
convertido S Célculo Ensayo
res Tiempo m}in Simulaci6  CAD estudiantil
cataliticos n
Oxidacion
OC a
o temperatu Ensayo
Temperatura II(: ra CAD estudiantil
Oxidacion programa
programada da (TPO)
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Concepto  Categoria Indicadores item  Técnicas Instrumentos
seg . Ensayo
: Medicion Prueba de
Tiempo m}in Calculo laboratorio
Cronometro
Reduccion
oC mediante Ensayo
Temperatura oF temperatu Prueba de
K ra laboratorio
Reduccion programa  CAD estudiantil
da da (TPR)
programa s Cronometro
) Medicion Ensayo
Tiempo m}in Célculo Prueba de
laboratorio
. L Calculo Prueba de
Alimentacion % Ensayo .
del circuito A Simulacié Iaborator_lo .
N CAD estudiantil
Tiempo de S Célculo Prueba d_e
programacion min Ensayo Iabor’atorlo
h Cronometro
Control
electrénico  Ejecucion del msin Célculo Prueba de
proceso b Ensayo laboratorio
vV
Reportes de ., mm/s Impresora
limpieza Impresion Ensayo térmica
P mm

Nota. En la tabla se describe la variable dependiente, misma que permite conocer la

categoria, indicadores, item, técnicas e instrumentos.

1.8.2 Variable independiente

Andlisis Termografico



Tabla 2

Variable independiente

Concepto  Categoria Indicadores item Técnicas Instrumentos
Emisividad Medicion Protocolos de
Térmica — prueba
Protocolos de
prueba
Sensibilidad  ©  Medicion ~ ASTN = 1993
Egg[r:ioide Termica ASTM E 1213 -
termoa I’Sé.fSiCO 14 (2018)
9 ' Protocolos de
el cual
. prueba
Permite  pjedicign  Temperatura . » ASTM E 1933-
obtener de del objeto — K Medicién 99a
mfraarlrr(;jos infrarrojos ambiente ASTM E 1213 -
pa 14 (2018)
relacionar Protocolos de
con valores
de . _ prueba
temperatura Longitud de um Medicion  ASTM E 1933-
de objetos en onda IR 992
una ASTM E 1213 -
distribucion 14 (2018)
superfici _
perficial Camara o Mgdwnon Ensayo
oy o Célculo Software
termografi Temperatura F ) L .
Simulacio aplicado
ca K , :
n infrarrojos

Nota. En la tabla se describe la variable independiente, misma que permite conocer la

categoria, indicadores, item, técnicas e instrumentos.
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Capitulo Il

2 Fundamento teérico

2.1 Catalizador

“Se trata de un componente del motor de combustién interna que sirve para el
control y reduccion de los gases nocivos expulsados por este. En la actualidad, son una
excelente manera de frenar las emisiones contaminantes en los automdéviles” (Zayas,

2005, pp.4-30).

Figura 2

Catalizador

Nota. La figura muestra el catalizador, el cual es un componente del motor de

combustién interna que controla y reduce gases nocivos de la combustién.

2.1.1 Estructura

“El catalizador esta recubierto con una pantalla antitérmica de metal que
evita que el calor dafie el vehiculo, a su vez alberga una matriz ceramica, misma
gue adopta una forma de panal aproximadamente de unas 70 celdas por

centimetro cuadrado, esta a su vez que se encuentra impregnada de una resina


https://www.autonocion.com/detalles-informacion-multas-normativa-emisiones-co2-ue-2020/
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en la que se encuentra algunos elementos nobles metalicos, como Paladio (Pd),

Platino (Pt) y Rodio (Rh)” (Zayas, 2005, pp.4-30).

Figura 3

Componentes del catalizador

Pantalia
férmica

Profeccion elgstica - T

' \‘./4—% CQ]O

2s” ~ Inoxidable

Estructura de
ceramica

Nota. La figura muestra la pantalla térmica, la proteccion elastica, la caja inoxidable y la

estructura de ceramica del catalizador.

El convertidor catalitico se encuentra conformado por los siguientes elementos:

a. Carcasa Metalica

Tiene la forma muy similar a la de un silenciador, esta fabricada de

acero inoxidable, sellada y aislada, es la encargada de proteger a los

monolitos del convertidor catalitico del exterior, pues provee rigidez y fijacién

a los mismos, ademas de hermeticidad y amortiguacion de las posibles

vibraciones” (Martins, 2005, p.3).
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Figura 4

Carcasa del convertidor catalitico

= T

Nota. La figura muestra la fabricacion de la carcasa del catalizador, esta se encuentra
formada en base de acero inoxidable, sellada y aislada, y que a su vez protege al

monolito.

b. Revestimiento aislante

“Malla metalica que envuelve al monolito con el propdsito de cerrar
posibles espacios dejados entre la carcasa y los monolitos, entre sus
funciones, sirve como colchdn para amortiguar las vibraciones generadas,
ademas, aisla de las altas temperaturas generadas en el convertidor
catalitico (entre 400° y 800°C) al exterior de este, evitando que tengan

contacto directo con el medio ambiente” (Solérzano, 2011, pp.12-14).

c. Monolitos

“Se encuentran en el interior de la carcasa y recubiertos por la malla
protectora, son de forma ovalada o cilindrica, en su fabricacion se utiliza una
gran variedad de materiales, dependiendo del tipo de requerimientos de los
mismos, se precisa que éstos posean una alta resistencia al choque térmico”

(Solérzano, 2011, pp.12-14).
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Figura 5

Monolito ceramico

Nota. Se presenta el monolito cerdmico en forma cilindrica con agujeros presentes en

su superficie y los cuales atraviesan toda su estructura.

2.1.2 Principio de operacién

“El funcionamiento de los catalizadores tiene como objetivo disminuir los
elementos polucionantes contenidos en los gases de escape de un vehiculo

mediante la técnica de catalisis” (Robalino, 2018, p.2).

“Este proceso permite aumentar la velocidad de una reaccién quimica
gracias a la participacion de una sustancia conocida como catalizador, convirtiendo
con ello el 98% de los gases altamente contaminantes formados en el proceso
combustién, como el monéxido de carbono (€C0), los hidrocarburos no quemados
(HC) o el oxido de nitrégeno (NOx), en otros menos lesivos como el agua (H,0) o

el diéxido de carbono (€0,)” (Robalino, 2018, p.2).
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Figura 6

Funcionamiento del catalizador

Nota. El catalizador permite el paso de monéxido de carbono, hidrocarburos y 6xido
nitroso por su interior, los mismos ingresan como gases altamente contaminantes y

salen a la atmosfera como agua, dioxido de carbono y nitrégeno respectivamente.

El convertidor debe desempefiar dos funciones cataliticas distintas:
1) La oxidacion del monéxido de carbono, CO, y de los restos de
hidrocarburos sin quemar, C,H, a dioxido de carbono y agua

Ecuacion 1. Oxidaciéon del CO

CO,CyHy, — CO, + CO, + Hy0

2) Lareduccion de los 6xidos de nitrégeno, NO y NO,, a nitrégeno:

Ecuacién 2. Reduccion de NO y NO2

NO,NO, - N, + 0,

2.2 Catalizadores por el nUmero de vias
2.2.1 Catalizador de 2 vias

“El catalizador de 2 vias trabaja de la misma forma que un catalizador
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oxidante con la diferencia que tiene una camara de aire intermedia entre los dos

cuerpos del catalizador, el producto de la combustion que son CO, HC y Nox;
ingresan al catalizador y este las transforma en C0, y H,0, pero él NOx no es

atacado ya que este no cuenta con rodio” (Mafla, 2015, p.3).

Figura7

Catalizador de dos vias

Nota. En la figura se representa el catalizador de dos vias el cual cuenta con dos

monolitos y una toma de aire intermedia.

2.2.2 Catalizador de 3 vias

“Los catalizadores de tres vias son mas completos a diferencias del
catalizador de una via y dos vias este tiene impregnado un componente mas que
es el rodio, ya que son la evolucién de los anteriores, siendo asi el catalizador
mas eficiente, seguro y fiable, reducen los gases mas nocivos como” (Mafla,

2015, p.3).

— Monodxido de carbono CO
— Hidrocarburos HC

— Oxidos de Nitrogeno
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Figura 8

Catalizador de tres vias

- Sonda Lambda

Esfera de hinchamento

Cubierta doble calorituga

- Capa soporte (A O3 con
recubrimiento de metales preciosos
Soparte (monoiito)

Nota. Esquema interno de un catalizador de tres vias, en el que se refleja la sonda
lambda, la esfera de hinchamiento, la cubierta doble, la capa soporte, el monolito y el

cuerpo del mismo.

2.3 Reacciones redox

2.3.1 Reacciones de oxidacion

“ H H re 0
Mediante este ensayo se determina el consumo de oxigeno gmjrw de

las especies metalicas presentes en la muestra de monolito, y las temperaturas
a las que se forman esas mediante el proceso de oxidacion representados por
picos o sefiales representadas en la grafica TCD vs Temperatura” (Yugcha,
2019, pp.76-77).
2.3.2 Reacciones de reduccion

“Mediante este ensayo se pretende obtener el consumo total de
hidrégeno (H,) y las temperaturas de los procesos de reduccion de las
especies metdlicas presentes en la muestra de monolito, dichos procesos se

encuentran representados por picos observables graficamente” (Yugcha, 2019,
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pp.76-77).

2.4 Gases inertes

2.4.1 Nitrégeno

“En la naturaleza existen dos fuentes principales de reserva de N para
las plantas. La mayor es la atmdsfera, en la cual el 78% del aire es N. Este N
se encuentra en forma molecular (N,), aunque también existen otras formas
gaseosas de N de mucha menor importancia cuantitativa: 6xido nitroso (N,0),
oxido nitrico (NO), diéxido de nitrégeno (NO,) y amoniaco (NH3). Se estima
gue por encima de una hectarea de suelo hay aproximadamente

300.000 ton.de N” (Perdomo, 2015, p.5).

2.4.2 Hidrégeno

“El hidrégeno puede formar enlaces idnicos o covalentes; puede formar
compuestos simples o complejos; puede participar en reacciones quimicas,
electroquimicas, organometalica, organicas, biolégicas, acido-base y un gran
etcétera. En los compuestos quimicos, el &tomo de hidrégeno puede tender
puentes (llamados de hidrégeno) entre las moléculas; esto las hace
excepcionalmente estables, como el agua o el ADN. La riqueza en la quimica
de este elemento radica en su posibilidad de formar tanto iones negativos
(H-), cuando captura un electron adicional) como iones positivos (H +, al

perder su electron)” (Suarez, 2018, p.3).

2.4.3 Pardmetros de control
2.4.3.1 Parametros de control del nitrégeno
“El nitrégeno es un elemento sumamente demandado que, junto

con el fésforo, con frecuencia determina la cantidad de organismos que
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se pueden desarrollar en un ambiente. Soltar nitrégeno en el ambiente

en formas asimilables tiene un efecto similar a dejar caer una lluvia de
billetes sobre una plaza publica: muy pronto habra una multitud de
seres ocupados en acaparar esa rigueza en formas igualmente
cagdticas, so6lo que en el caso del nitrégeno se encuentran organismos
tales como las algas y los lirios” (Residuales, 2020).

“Si los compuestos nitrogenados se cuelan a los acuiferos
pueden contaminarlos y volverlos no potables ya que las diferentes
formas de nitrégeno tienen limites por encima de los cuales son toxicas
para su consumo.

Por estos motivos la descarga de nitrégeno a los cuerpos
receptores naturales esta regulada por la norma NOM-001-SEMARNAT-

1996” (Residuales, 2020).

2.4.3.2 Pardmetros de control del hidrégeno

“El pH puede estar medido de manera aproximada empleando
indicadores: acidos o bases débiles, mismas gue presentan diferente
color segun su pH. Generalmente se emplea un papel indicador, que
consiste en papel impregnado con una mezcla de indicadores
cualitativos para la determinacion del pH.

La determinacién del pH es un procedimiento analitico muy
importante y utilizado en quimica y bioguimica. El pH determina muchas
caracteristicas notables de estructura y actividad de las moléculas, es

decir del comportamiento de cada una de ellas” (Suarez, 2018, p.3).
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2.4.4 Caracteristicas fisicas - quimicas

2.4.4.1 Caracteristicas fisicas — quimicas del nitrégeno

“El nitrégeno elemental tiene una reactividad baja hacia la mayor
parte de las sustancias comunes, a temperaturas ordinarias. A altas
temperaturas, reacciona con cromo, silicio, titanio, aluminio, boro,
berilio, magnesio, bario, estroncio, calcio y litio para formar nitruros; con
0,, para formar NO, y en presencia de un catalizador, con hidrégeno a
temperaturas y presion bastante altas, para formar amoniaco. El
nitrégeno, carbono e hidrégeno se combinan arriba de los

1800°C (32709°F) para formar cianuro de hidrogeno” (Perdomo, 2015,

p.5).

Tabla 3

Propiedades fisicas y quimicas del nitrégeno

Propiedades fisicas — quimicas del nitrégeno

Formula quimica 28013 g/mol
Temperatura de ebullicion (1 atm) —195.8°C
Temperatura critica —146.9 °C
Presion critica 33.9 bar
Densidad del gas (20 °C,1 atm) 1161 g/I
Densidad del liquido (p.e., 1 atm) 0.808 g/1

Peso especifico (aire = 1) 0.967
Solubilidad en agua (0 °C, 1 atm) 2.33cm® N, /100 cm3H,0
Calor latente de vaporizacion 47.44 cal/g

Nota. La tabla refleja aspectos importantes referentes a las propiedades fisicas —

guimicas del nitrégeno.

2.4.4.2 Caracteristicas fisicas — quimicas del hidré6geno

“El hidrégeno es una mezcla de orto-hidrogeno y para-hidrégeno
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cuya diferencia establece la distinta rotacion relativa de un spin atomico.

Las moléculas con los spins en la misma direccién (paralelos) se

denominan orto-hidrégeno; y aquellas con los spins en direcciones

opuestas (antiparalelas) se denominan, para-hidrégeno” (Suarez, 2018,

p.3).

“Es el elemento mas ligero de la tabla periddica con una

densidad de 0.0899 kg/Nm?3, ademas posee un alto contenido de

energia por unidad de masa con un Poder Calorifico Superior de

141 MJ/kg e Inferior de 119M] /kg. Debido a su baja densidad en
condiciones normales, tiene una baja densidad energética “por unidad
de volumen con un poder calorifico inferior por unidad de volumen de

10.79 MJ/m3” (Badia, 2016, p.1-2).

Tabla 4

Propiedades fisicas y quimicas del hidrégeno

Propiedades fisicas — quimicas del hidrégeno

Peso atbmico 100974 uma
Estado de oxidacion +1,-1
Densidad especifica 76 Kg/m?3
Densidad en estado de gas 273 Kg/l
Punto de fusién 14025 K
Punto de ebullicién 20268 K
Ndmero atémico 1
Valencia 1
Radio covalente 0.34
Radio i6nico 2.08

Nota. La tabla demuestra las propiedades fisicas —

2.5 Evaluaciéon guimica

quimicas del hidrégeno.
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2.5.1 Cualitativa

“Son métodos empiricos que permiten hacer estimaciones de las
exposiciones de los trabajadores a agentes quimicos, por inhalacién o via
dérmica, a partir de las propiedades del agente, de las condiciones de uso y de

las medidas de control” (Ruiz, 2014, p.4).

2.5.2 Cuantitativa

“Permite determinar la cantidad de una sustancia en particular que se
encuentra presente en una muestra. Los resultados de un analisis cuantitativo
tipico se calculan a través de dos medidas, la primera es determinar el peso o
volumen de la muestra a analizar y la segunda es la medida de una cantidad
que es proporcional a la cantidad de analito que hay en la muestra” (Caballero,

2015, p.3).

2.6 Métodos de limpieza de un catalizador
“La mayor parte de las obstrucciones tienen solucion a través de la limpieza
profesional del catalizador. Esta es una alternativa mucho mas econémica que la
sustitucion de la pieza. Para llevarla a cabo se pueden emplear distintos métodos”

(Diaz, 2016, pp.29-30).

2.6.1 Utilizacién de maquinas especificas

Los mecénicos haran pasar por el catalizador agua a presién con
distintos productos quimicos. El proceso se realizard en varios ciclos de lavado,
segun el tipo y nivel de obstruccion. En un Ultimo paso, se utilizard una bomba

de secado para evitar que quede humedad y se oxiden los componentes.
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2.6.2 DPF REVIVAL C500

“Lavadora universal para filtros de particulas de turismos y vehiculos
comerciales ligeros. Permite regular la presion de entrada de aire y ajustar el
tiempo de trabajo para posteriormente trabajar de forma automatica durante el
ciclo ajustado.

La plataforma de sujecion del filtro es regulable en inclinacién ademéas
de giratoria lo que permite colocar cualquier tipo de filtro y facilmente girarlo

para trabajar en él” (Oton, 2017).

Figura 9

DPF REVIVAL C500

Nota. La maquina de limpieza universal DPF REVIVAL C500 presenta una eliminacion
total de las cenizas, hollin y aceite presentes en el catalizador, generando una limpieza

eficiente y durabilidad del mismo.

2.6.3 DPF 1800

“Las lavadoras de filtros de particulas DPF1800 son unas maquinas
especializadas en la limpieza de FAP y catalizadores de turismos, furgonetas y
vehiculos industriales. Su funcionamiento consiste en la inyeccién de agua

caliente a presion con detergente en diferentes ciclos de lavado. El detergente
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se introduce en el depdsito de agua en una proporcion del 8 %.

A través de su cuadro de control con pantalla tactil, se pueden
programar los ciclos de lavado dependiendo del filtro o catalizador del vehiculo

a tratar” (Iberisa, 2018).

2.6.4 DPF 1800 PRO

“Esta maquina realiza la limpieza y secado de filtros en tiempos de 25
minutos para coches y hasta 90 minutos para FAP y SCR de camiones., su
funcionamiento es automatico o manual programable a través del cuadro de
control, dispone de un sistema de 5 filtros disefiados en acero inoxidable
encargados de filtrar las impurezas en el circuito y trabajar siempre con agua
limpia, construida en acero inoxidable, cuenta con un software desarrollado
para optimizar las limpiezas distinguiendo entre filtro de particulas y

catalizador” (Iberisa, 2018).

Figura 10

DPF 1800 PRO

Nota. La figura presenta la maquina DPF 1800 PRO encargada de realizar limpiezas
eficientes de catalizadores de forma rapida sin generar ningun tipo de dafio en el

mismo.
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2.6.5 La sonocatdlisis

“La Sonocatalisis constituye un excelente método, limpio y eficaz, para
la preparacion de catalizadores, ademds es un excelente proceso para la
preparacion de alternativas practicas y sencillas de calentamiento térmico

convencional” (Calvino, 2016, p.86).

2.7 Morfologia de los catalizadores

2.7.1 Prueba microscopia electrénica de barrido

“El microscopio electrénico de barrido o SEM (Scanning Electron
Microscopy), utiliza un haz de electrones en lugar de un haz de luz para formar
una imagen ampliada de la superficie de un objeto. Es un instrumento que
permite la observacioén y caracterizacion superficial de solidos inorganicos y
organicos. Tiene una gran profundidad de campo, la cual permite que se

enfoque a la vez una gran parte de la muestra” (Acufa, 2006, p.5).

2.7.2 Prueba espectroscopia de dispersion de rayos X
“Las técnicas de espectrometria de rayos X se utilizan para realizar el
analisis elemental, quimico, cristalografico, estructural y dindmico de una
amplia gama de materiales que cumplen una gran variedad de requisitos.
Aungue estas técnicas permiten alcanzar una resolucion espacial
excepcional (de algunas decenas de nanémetro), también se pueden usar para
analizar y obtener imagenes de grandes superficies, de hasta varios metros

cuadrados” (Santos, 2012, p.5).

2.8 Camara termografica
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2.8.1 Caracteristicas

“La camara termografica es una herramienta Unica que sirve para
determinar cuando y dénde se necesita mantenimiento, puesto que las
instalaciones eléctricas y mecéanicas suelen calentarse antes de fallar. Al
descubrir estos puntos calientes con una camara termografica, se puede
llevar a cabo una medida preventiva” (FLIR, 2015, p.4).

— Mayor sensibilidad para visualizar diferencias.

— Capture las diferencias de temperatura mas pequefias gracias a

la mayor sensibilidad térmica.

— Claridad de la pantalla anterior en comparacion con la imagen

mas nitida de la nueva pantalla.

— Facilita la visualizacién y el diagndéstico de problemas.

— Imagenes en pantalla mas nitidas con mayor diferenciacion

visual del

color.

Figura 11

Camara termogréafica FLUKE

Nota. La figura muestra la camara termogréfica y las calibraciones respectivas de su
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camara, con el fin de obtener un buen analisis térmico del objeto a tratar.

2.9 Andlisis termografico

29.1 ASTME 1934 -99a

Guia estandar para examinar equipos eléctricos y mecanicos con
termografia infrarroja. Esta guia puede ser utilizada por un usuario final para
especificar exdmenes infrarrojos de equipos eléctricos y mecanicos y un
termégrafo infrarrojo para realizarlos y enumera las responsabilidades
conjuntas del usuario final y el termégrafo infrarrojo cuando se utiliza
termografia infrarroja.

“El propdsito de un examen de infrarrojos es identificar y documentar las
excepciones en los sistemas eléctricos 0 mecanicos del usuario final, 0 en
ambos.

Esta guia describe el contenido especifico requerido para documentar
los examenes infrarrojos cualitativos y cuantitativos de equipos eléctricos y
mecanicos. Puede implicar el uso de equipos y materiales en presencia de
equipos con calefaccién, en movimiento o todos ellos o equipos energizados

eléctricamente” (ASTM, 2014, p.3).

2.9.2 ASTME 1933 -99a

“Métodos de prueba estandar para medir y compensar la emisividad
utilizando radiémetros de imagenes infrarrojas. Estos métodos de prueba
cubren los procedimientos para medir y comprimir la emisividad cuando se
mide la temperatura de la superficie de una muestra con un radiometro de
imagenes infrarrojas. Estos métodos de prueba pueden implicar el uso de

equipos y materiales en presencia de equipos calentados o energizados
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eléctricamente, o ambos” (ASTM, 2017, p.1).

293 ASTME 1213-14

Practica estandar para la diferencia de temperatura minima resoluble
para sistemas de imagenes térmicas, esta practica se relaciona con la
efectividad de un sistema de imagen térmica para discernir detalles en una
escena. “Esta practica cubre la determinacion de la capacidad de diferencia de
temperatura minima resoluble (MRTD) del sistema compuesto de imagenes

térmicas del observador en funcion de la frecuencia espacial’ (ASTM, 2018,

p.2).
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Capitulo 1l

3 Disefio del equipo de recuperacion y tratamiento

3.1 Parametros de disefio del equipo
En la presente investigacion, el disefio del equipo se realizé considerando
parametros de temperatura, presiones y caudales volumétricos, mismos que permitieron

recuperar catalizadores mediante el uso de gases vectores y temperatura programada.

3.2 Disefio mecanico
3.2.1 Estructura
Se considerd especificaciones generales y dimensiones referentes al tubo
estructural cuadrado, mismo que tiene una mayor resistencia a la corrosion y

una amplia firmeza a temperaturas extremas.

Tabla b

Caracteristicas tubo estructural

Tubo Estructural Cuadrado

Especificaciones No_rma NTE INEN 2415
generales Calidad SAE J 403 1008
Acabado Acero negro
Seccion transversal (mm?) 30X30
Dimensiones Espesor (mm) 1.2
Peso kg/m 1.09

Nota. En esta tabla se puede observar las especificaciones generales y dimensiones del

tubo estructural cuadrado.

A su vez, se estimo la utilizacién de una plancha laminada en frio, misma

gue brinda dureza, elasticidad, durabilidad y alta tenacidad.
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Tabla 6

Caracteristicas de plancha laminada al frio

Plancha laminada al frio

Especificaciones Norma NTE INEN 115
P enerales Calidad JIS 3141 SPCC SD
9 Acabado Acero negro
. : Planchas (ft) 4X8
Dimensiones Espesor (mm) 0.9

Nota. La plancha laminada en frio denota sus caracteristicas principales a tener en

cuenta, asi como su acabado y el espesor de 0.9 mm correspondiente.

Para las paredes laterales de la estructura, se tomoé en cuenta las
propiedades del acero ASTM — A36, ya que es uno de los aceros estructurales

de carbono mas utilizados.

Tabla7

Propiedades del acero ASTM - A36

Acero ASTM-A36
Esfuerzo a la

fluencia minimo 250 MPa
Propiedades Esfuerzo a la 400 — 550 MPa
Mecanicas tension
Médulo de
elasticidad 200 GPa
H 3
Propiedades szarlsi:jdnage 7,850 g/cm
Fisicas ) 0.26
Poisson

Nota. En la tabla el acero ASTM-A36 presenta sus propiedades tanto fisicas como
quimicas, donde su principal caracteristica es su densidad con 7,850 g/cm3.
El modelado de la estructura fue realizada en un software de computador
en el que se establece condiciones de una seccién transversal de 30x30 mm y

un espesor de 1.5 mm, la zona superior e inferior es recubierta con planchas de
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acero laminadas en frio de un espesor de 0.9 mm, asi mismo las paredes

laterales cuentan con el recubrimiento de planchas de acero laminadas en frio

perforadas de 0.9 mm de espesor.

Figura 12

Estructura del equipo

Nota. En el lado izquierdo se muestra las dimensiones del disefio en 2D
correspondiente a la estructura del equipo de tratamiento, mientras que la vista

isométrica 3D se presenta en el lado derecho.

Para el andlisis estatico se utilizd un disefio de ingenieria computarizado,
mismo que permitié determinar el factor de seguridad, tensiones y
desplazamientos; la parte superior de la estructura presenta una carga de 350N
debido a la ubicacién de los reactores, panel de control neumatico y panel de
control eléctrico - electrénico y la parte inferior presenta una carga de 500N para

el asiento de los cilindros de gases, acoples y mandmetros.
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Figura 13

Distribucion de cargas

Nota. En la figura se observa la distribucién de cargas en la parte superior e inferior de

la estructura.

El factor de seguridad minimo en el analisis estatico demuestra un valor =
1, lo que significa que el material es seguro, a su vez se determina el buen
funcionamiento de la estructura.

El FDS de la estructura muestra un valor minimo de 2.2, por lo que

asegura un buen funcionamiento del equipo, respecto a su disefio.

Figura 14

Factor de seguridad
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Nota. En la figura se observa el valor del FDS minimo, el cual corresponde a un valor de

2.2
El desplazamiento méaximo de la parte inferior es de 1.822 mm, esta zona
se alojan los cilindros de oxigeno y nitrégeno, en la parte superior el
desplazamiento maximo corresponde a 0.911 mm correspondiente a la zona se
ubican los reactores, panel de control del sistema neumatico, y panel de control
del sistema eléctrico - electrénico.
Figura 15

Desplazamiento

Nota. En la imagen se muestra los valores de desplazamiento de la estructura metalica.

3.2.2 Reactor grande

El reactor grande fue realizado tomando en consideracién las dimensiones
de los catalizadores; en el reactor convergen materiales como el acero ASTM A-
36, acero inoxidable AlSI 304, resistencias de tipo abrazadera, aislante térmico,

acoples y cafierias.
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Tabla 8

Caracteristicas de la plancha de acero inoxidable

Plancha acero inoxidable

Especificaciones No'rma NTE INEN 115
generales Calidad Alsl SQ4
Acabado Acero inoxidable
Dimensiones Planchas (mm) 1220X2440
Espesores (mm) 04 — 15

Nota. Las especificaciones generales y dimensiones de la plancha de acero inoxidable

NTE INEN 115.

Se utiliz6 acero inoxidable AISI 304 para conseguir un cilindro de 300mm

de altura, 200 mm de ancho y 3mm de espesor.

Tabla 9

Propiedades del acero inoxidable AISI 304

Acero AISI 304
Resistencia a la

. traccion 515 MPa
Propiedades Limite de
Mecanicas . 205 MPa
elasticidad
Dureza Brinell 201 HBW
H 3
Propiedades DDifE; 2?\'/?(?;1 d 7,930 g/cm
. 2
Fisicas térmica 3.84 mm?/s

Nota. La tabla demuestras las propiedades mecanicas Y fisicas del acero AISI 304.

Se adquirio resistencia de tipo abrazadera, la cual presenta una alta

resistencia mecéanica y soporta temperaturas de mas de 500 °C.
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Tabla 10

Caracteristicas de la resistencia

Resistencia tipo abrazadera

. . Potencia 2000 W
Material resistivo - -
Resistencia
(alambrlzrc]is) forma por metro 343 Q
P Material FeNi
Seccion 4X0.1 mm?
transversal

Nota. En la tabla se aprecia caracteristicas del material de la resistencia, sobre todo de

la potencia, resistencia por metro la cual refleja un valor de 3.43 Q.

Para evitar posibles fallos de la resistencia y tener un tiempo de duracion
de la misma, se requiri6 a la utilizacion de un fibra de cerdmica la cual soporta

temperatura de 800 a 1200 °C haciéndola un excelente aislante térmico.

Tabla 11

Caracteristicas del material térmico

Fibra ceramica
Temperatura de

servicio 800 —1200°C

. Conductividad térmica o
Caracteristicas 2 800°C (96 kg /m?) 0.24 W/m°K
Conductividad térmica 0.19 W/m°K

a800°C (128 kg/m?)

Nota. La tabla demuestra caracteristicas referentes a la fibra ceramica, recalcando que
su conductividad térmica puede ser de 0.24 W /m°K y 0.19 W /m°K respectivamente.
Para que el uso de la resistencia sea mas eficiente es necesario reflejar la
conductividad térmica de la fibra de cerdmica en funcién de la temperatura

media.
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Figura 16

Conductividad térmica de la fibra ceramica
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Nota. En la imagen se presentan los valores de conductividad térmica para la fibra de

ceramica con densidad de 96 kg/m? y 128 kg/m3 respectivamente.

Se utiliz6 una manguera tipo teflon debido a que presenta una alta

resistencia a la corrosion y una amplia calidad de presion y temperatura.

Tabla 12

Caracteristicas de las mangueras de teflon

Manguera de teflén

Tubo interior Teflon PTF
Recubrimiento Malla inoxidable AISI304
Caracteristicas —emperatura —73"Ca +232°C
Presion 1000 - 3000 PSI
Diametro 3/16" —1"
Aplicacion Transporte de gases

Nota. Las caracteristicas de la manguera de teflébn describen el material, dimensiones,
presion y temperatura del mismo, misma que alcanza valores de —73°C a + 232°C

respectivamente.

Se requirid a la utilizacién de acoples debido a que proporcionan
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conexiones fijas a altas presiones.

Tabla 13

Caracteristicas de los acoples

Acoples
Codo 1/4" en bronce
Union Te 1/4" en bronce
Caracteristicas Acople_: tipo 1/4" en bronce
espiga
Union 1/4" en bronce

Nota. En la tabla presenta las caracteristicas de acoples empleados en la construccién
del reactor y tanto su codo, unién de T, acople tipo espiga y uniéon deben ser de

1/4" en bronce.

Se efectud el modelado del reactor grande utilizando cada una de los

elementos previamente descritos en las tablas.

Figura 17

Reactor grande 2D y 3D
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Nota. En el lado izquierdo se muestra las dimensiones del reactor en 2D, en el lado
derecho se muestra el disefio del reactor en 3D.
Posteriormente se dan a conocer los componentes que forman parte del
reactor grande, a su vez, se indican trece componentes que se describen en la

tabla 14.
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Figura 18

Componentes del reactor grande
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Nota. En el lado izquierdo se muestra la seccion A-A mostrando los diferentes
componentes internos que forman parte del conjunto reactor, mientras que en el lado

derecho se indican los componentes externos del mismo.

Tabla 14

Componentes del reactor grande

Componentes
Cilindro externo
Fibra de ceramica
Resistencias tipo abrazadera
Cilindro interno
Tapa del reactor
Salida de gas vector
Entradas de gas vector
Unién roscada 1
Unién roscada 2
Acople tipo espiga
Unién Te
Codo
Mangueras de teflon
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Nota. En la tabla se describen los nombres de los componentes principales que forman

parte del reactor grande y su correspondiente numeracion.

3.2.3 Reactor pequeio

El reactor pequeiio posibilita realizar el tratamiento de muestras de
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monolito, su constitucion se basa en un tubo interno de acero AISI 304 en el que

se coloca la resistencia eléctrica encargada en generar temperatura; como
recubrimiento se emplea la fibra de ceramica cuya funcién es de aislante
térmico, y finalmente como proteccién se afiade un cilindro de acero AISI 304, la

constitucion es semejante a la del reactor para tratamiento de catalizadores.

Tabla 15

Caracteristicas del tubo redondo AISI 304

Tubo Redondo

Especificaciones Calidad AISI 304
generales Acabado Acero inoxidable
Diametro exterior (in) 11/4
. . Seccioén transversal (cm?) 1.43
Dimensiones
Espesor (imm) 1.5
Peso kg/m 7.08

Nota. En la tabla se demuestra las especificaciones generales y dimensiones del tubo
redondo AISI 304, teniendo en cuenta el espesor del tubo con un valor de 1.5 mm y un
peso aproximado de 7.08 Kg/m.

Se utilizé una resistencia tubular tipo espiral, la cual cuenta con un

elemento calefactor de hilo de aleacion niquel-cromo y una tensién de 240 V.

Tabla 16

Caracteristicas de la resistencia tubular

Resistencia tubular

Potencia 65 W/in
Caracteristicas Material Cu

Diametro _0.260in

Tension 240V

Nota. En la tabla presenta las caracteristicas de la resistencia tubular, siendo la mas

importante su potencia con un valor de 65 W /in y la tension con un valor de 240 V.
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En la figura se presentan las cotas del disefio del reactor para caracterizar

muestras de monolito.

Figura 19

Reactor pequefio 2D y 3D

Nota. En el lado izquierdo de la figura demuestra las cotas del disefio del reactor para
caracterizar muestras, mientras que en el lado derecho se presenta el disefio del mismo

en 3D.

En la figura se encuentran presentes los componentes que forman parte
del conjunto reactor mismos que se encuentran descritos en la tabla 17; el
disefio muestra un tubo de acero AISI 304 de 1 % in y espesor de 1.5mm, una
resistencia tubular que permite llegar a los 600°C, un recubrimiento de fibra de
ceramica empleado como aislante térmico, y un cilindro de proteccion de acero

AlSI| 304 de 90mm de diametro.

Figura 20

Componentes del reactor pequefio
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Nota. En el lado izquierdo se muestra la seccion A-A indicando los diferentes
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componentes internos que forman parte del conjunto reactor, mientras que en el lado

derecho se indican los componentes externos del reactor pequefio.

Tabla 17

Componentes del reactor pequefio

Componentes del reactor pequefio
Fibra de ceramica
Resistencia tubular

Tapoén de salida de gases
Cilindro interno
Cilindro externo

Tapon de entrada de gases

OO~ (W[N]

Nota. En la tabla se describen los componentes que forman parte del reactor pequefio,

mismo que sirvio para la caracterizacion respectiva de muestras de monolito.

3.3 Disefio neumatico

3.3.1 Seleccion de componentes
Se utilizé cilindros de oxigeno y nitrdgeno mismos que cuentan con una
presion aproximada de 2015 PSI y un peso de 25 kg.
Tabla 18

Cilindros de O2y N

Cilindros de O2y N
Presién de trabajo 2015 PSI

Caracteristicas Peso 25 kg
Diametro externo 18 cm
Altura 84 cm

Nota. En la tabla se aprecian caracteristicas pertenecientes a los cilindros de oxigeno y
nitrégeno.

Se utilizé un regulador de oxigeno y de nitrégeno, mismos gue previenen
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el ingreso de cuerpos extrafios al interior del regulador y a su vez la sobre

presion de los mismos.

Tabla 19

Regulador de oxigeno

Regulador de oxigeno
Marca ELEKTRO
Caracteristicas Modelo OR — 27
Presién maxima de entrada 4500 PSI

Nota. En la tabla se aprecia caracteristicas del regulador de 0,.

Tabla 20

Regulador de nitrégeno

Regulador de nitrégeno

Marca GIOCWELD
Caracteristicas Modelo 9714
Presion maxima de entrada 4000 PSI

Nota. El regulador de nitrégeno presenta sus caracteristicas correspondientes, en la que
destaca su presion maxima de entrada con un valor aproximado de 4000 PSI.
Se utilizaron mangueras de alta presion, ya que cuentan con una baja
expansion volumétrica, permitiéndoles tener un tiempo de respuesta rapido y a

su vez las hace indispensables para el equipo.

Tabla 21

Manguera de alta presion

Manguera de alta presiéon

Material Caucho con refuerzo de lona
Caracteristicas Presion de trabajo 300 PSI
Presion de ruptura 900 PSI

Temperatura de trabajo —35°C / +90°C
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Manguera de alta presion
Diametro 1/4in

Nota. En la tabla se presentan las caracteristicas respectivas de la manguera de alta

presion.

Se empleé flujometros para cada uno de los tanques, mangueras de alta
presion y asi poder controlar el caudal de los gases que ingresan en el sistema

del equipo.

Tabla 22

Flujometros

Flujometros

Marca MADA

Caracteristicas Cauda.lrvolum(_’atrico 11lt/min
Presion maxima 50 PSI
Fluidos 02,N

Peso 0.23 kg

Nota. En la tabla se demuestran las caracteristicas pertenecientes a los flujdometros,
aunqgue su caracteristica principal radica en la presibn maxima que este soporta, el cual

alcanza los 50 PSI.

3.3.2 Distribucidén de cafierias de alta presién

Al considerar las caracteristicas de los componentes que se involucran en
el disefio neumatico, en la figura 21 se refleja la distribucién de mangueras,
partiendo de los cilindros que proveeran de oxigeno y nitrégeno, a su vez estos
pasan por los reguladores de presion y los flujometros correspondientes para
finalmente llegar a los diferentes reactores, los cuales son parte del tratamiento
de catalizadores y de muestras de monolito, mientras que en la tabla 23 se

detalla los nombres de la distribucién de mangueras.
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El nitrégeno y el oxigeno son regulados por sus mandémetros respectivos,

estos controlan una presion maxima de 30 a 40 PSI dado que los flujbmetros son
capaces de soportar una presion de 50 PSI, estos a su vez atraviesan la
manguera hasta llegar a la entrada del flujometro, en el flujbmetro se regula el
caudal volumétrico en cm3/min el cual direcciona a los gases vectores a los

distintos reactores.

Figura 21

Distribucion de mangueras de alta presion

gl

Nota. En el lado izquierdo de la figura se muestra la vista frontal de la distribucion de

LB

mangueras de alta presién, mientras que en el lado derecho se indica una vista lateral

de la misma.

Tabla 23

Componentes de la distribucion de mangueras de alta presion

Distribucién de mangueras de alta presion
Cilindro de oxigeno
Cilindro de nitrégeno
Salida de oxigeno desde el manémetro
Entrada de oxigeno hacia el flujometro
Salida de oxigeno desde el flujometro
Llave de paso de oxigeno
Entrada de nitrogeno hacia el flujbmetro
Salida de nitrégeno desde el flujbmetro
Salida de nitrdgeno desde el manémetro

OO N[O~ [(WIN([F
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Distribucién de mangueras de alta presion

10 Salida de oxigeno y nitrégeno hacia el reactor
11 Flujometro de nitrégeno

12 Flujometro de oxigeno

13 Manémetro de nitrégeno

14 Manémetro de oxigeno

Nota. En la tabla se describen los componentes que se involucran en la distribucion de

mangueras de alta presion con su respectiva numeracion.

3.3.3 Modelado 3D de la distribucién de cafierias
El modelado del sistema neumatico se lo realiz6 mediante disefio asistido
por computador a partir de pardmetros caracteristicos de los componentes, tales

como los cilindros, manémetros, flujometros, llave de paso y mangueras.

Figura 22

Modelado 3D de la distribucién de mangueras

/:L

Nota. En la imagen se indica la vista isométrica 3D del sistema neumatico del equipo de

recuperacion de convertidores cataliticos a temperatura programada.

3.3.4 Andlisis de temperatura en la distribucion de cafierias
El analisis de temperatura en la distribucién de cafierias se realizd

mediante disefio asistido por computador, el cual presenta un flujo en las
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cafierias de nitrégeno y de oxigeno a una temperatura de 296.6 K (23.45 °C).

Figura 23

Andlisis de temperatura en cafieria

Nota. En la imagen se muestra la vista isométrica 3D del andlisis de temperatura en la

distribucion de caferias.

3.3.5 Andlisis de presidon en la distribucién de cafierias

El analisis de presion en la distribucién de cafierias se lo realizé mediante
disefio asistido por computador, este presenta el flujo de los gases vectores de
nitrégeno y oxigeno en linea de alta presién, alcanzando una presion de
206 319Pa (29.93 PSI) y en linea de baja alcanzan una presion de

112 991 Pa (16.39 PSI).
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Figura 24

Analisis de presion en cafierias
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Nota. En la figura se muestra la vista isométrica 3D del andlisis de alta presion en la

distribucion de cafierias del equipo.

3.3.6 Simulacion termodinamica del tratamiento en el catalizador

En la simulacién del proceso de tratamiento de catalizador mediante
temperatura programada e inyeccion de gases inertes, identifica que el gas
vector ingresa hacia el monolito desde las cafierias de entrada repartiéndose de
manera uniforme y dirigiéndose al conducto de salida, la temperatura del gas
alcanza los 873.15K (600°C) y la temperatura del catalizador alcanza un valor de

878.23K (605.08 °C).
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Figura 25

Analisis de temperatura del tratamiento en el catalizador
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Nota. En la figura se aprecia la vista isométrica 3D del andlisis de temperatura en el

tratamiento de catalizadores.

3.3.7 Simulacion termodinamica del tratamiento de muestras

La simulacion del proceso de tratamiento de muestras de monolito
mediante temperatura programada e inyeccion de gases inertes, identifica el gas
vector que ingresa hacia la muestra, este a su vez refleja el valor de temperatura
mas alto de la muestra en el centro del reactor que es de 860K (586.85°C). El

gas vector en el interior del cilindro se encuentra a una temperatura de

867K (593.85°C).

Figura 26

Analisis de temperatura en el tratamiento de muestras
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Nota. En la figura se refleja la temperatura del gas vector en el interior del reactor

pequefio sobre la muestra de monolito y la temperatura de la muestra en el tratamiento.

3.4 Disefio eléctrico y electrénico

3.4.1 Seleccion de materiales

El sistema eléctrico y electronico esta alimentado por un voltaje de
240V AC, consta adicionalmente de materiales como: fusibles, relés,
controladores de temperatura, interruptor, termocuplas y resistencias de tipo

abrazadera y tubular.

Tabla 24
Relé SSR
Relé SSR
Capacidad 40 A
Rango de voltaje 240VAC 50/60Hz
_ Control 110 VAC
Caracteristicas . -
NUmero de conexiones 4
Indicador Led rojo
Cantidad 1

Nota. En la tabla se indican las caracteristicas en funcion de la capacidad, rango de
voltaje, nimero de conexiones, indicadores led, cantidad y control de 110 VAC
referenciados al relé SSR.
Se empled fusibles que tengan un rango de voltaje de 500V y un
amperaje de 6VVA, mismo que interrumpe la corriente y protege la integridad del

equipo.
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Tabla 25

Fusible CAMSCO RT14-20

Fusible CAMSCO RT14-20

Voltaje nominal 500V
Corriente nominal 25A
L Capacidad de ruptura 100 KA
Caracteristicas =
Clase de servicio gG
Montaje en base RT18 — 32
Cantidad 2

Nota. Las caracteristicas del fusible CAMSCO RT14-20 se describen en esta tabla,
donde las caracteristicas mas importantes corresponden a su voltaje nominal con 500 V

y su corriente nominal con 25 A.
Se utiliz6é un interruptor ON/OFF el cual permitié el paso o no de la

corriente hacia el circuito del equipo.

Tabla 26

Interruptor

Interruptor
Voltaje 240 VAC — 120 VAC
Modo de operacion ON — OFF
Numero de contactos 4
Expectatlya_de vida 10000 ciclos
mecéanica
Cantidad 1

Caracteristicas

Nota. En la tabla se indican las caracteristicas del interruptor implementado en el equipo
de tratamiento y el cual maneja un voltaje de 240 VAC — 120 VAC y cuatro nimeros de
contacto.

Se empleé controladores de temperatura marca CAMSCO, los cuales

permitieron tener un control adecuado de la temperatura en el tratamiento de los



catalizadores en el equipo.

Tabla 27

Controlador de temperatura
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Controlador de temperatura

Marca CAMSCO
. Modelo REX — €700
Caracteristicas Numero de contactos 14
Cantidad 4
1-2 110 VAC
2-3 220 VAC
Conexiones 4-11 Alarma 2
5-6-7 Contacto de rele
8-9-10 Alarma 2
13-14 Entrada de la termocupla

Nota. En la tabla se indican las caracteristicas como marca, modelo, nimero de

contactos, cantidad; y las conexiones del controlador de temperatura CAMSCO REX —

C700, ademas se debe tener en cuenta que presenta conexiones 1-2 de 110 VAC y

conexiones 2-3 de 220 VAC.

Se empled termopar tipo k, debido a que son ideales para la

utilizacién en atmosferas oxidantes o de gases inertes, y alcanzan

temperaturas de hasta 1200 °C.

Tabla 28
Termopar
Termopar
Tipo K
Cddigo 03
Alcance 0—600°C
Caracteristicas Conductor + Nigquel — Cromo
Conductor - Nigquel — Aluminio
Tipo de bulbo Tornillo
Cantidad 4
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Nota. En la tabla se presentan las caracteristicas del termopar, cabe recalcar que los

mas importantes son el tipo de termopar y el alcance que puede darse de 0 — 600 °C.

3.4.2 Disefio de conexiones

Para el disefio de conexiones del equipo, se implementd un software de
computador que considera la alimentacion en 2 fases y un neutro; la fase uno se
conecta al fusible uno para alimentar al relé de estado sélido y al pin dos del
interruptor, la fase dos tiene su conexién al segundo fusible y su conexién va a
un polo de la resistencia térmica, el otro polo de la resistencia es alimentado
desde el pin uno del relé, el pin tres del relé se conecta al pin uno del interruptor
y el pin cuatro del relé se empalma con la conexién seis del controlador de

temperatura de resistencia.

Figura 27

Disefio de conexion
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Nota. En la figura se sefiala el disefio de conexiones de los componentes eléctricos y

electrénicos realizados en el software CADe SIMU.



3.4.3 Programacion

Figura 28
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La programacion de los controladores de temperatura CAMSCO

REX C700 se realiz6 a través de los botones y pantallas presentes en

los mismos. Ademas, cada uno de los componentes que describen al

controlador de temperatura se encuentran descritos en la tabla 29.

Regulador de temperatura CAMSCO REX C700

C700, C900
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Nota. En la figura se indica la distribucion de pantallas, teclas y testigos del regulador de

temperatura CAMSCO REX C700.

Tabla 29

Componentes del regulador de temperatura CAMSCO REX C700

Valores

Nombre

Caracteristicas

1)

Visualizacion de valor
medido (PV) (Rojo)

Muestra PV o varios simbolos de
pardmetros

)

Visualizacion del valor de
ajuste (SV) (Verde)

Muestra SV o varios valores de conjunto de
pardmetros (o valor de entrada CT)

©)

A. LAmparas de salida de
alarma (ALM1, ALM2)
(Rojo)

B. Lampara de autoajuste
(AT) (verde)

C. LAmpara de salida de
control (OUT1-amarillo),
(OUT2-verde)

a. ALM1: Se ilumina cuando se activa la
salida de alarma 1.

ALM2: Se enciende cuando se activa la
salida de alarma 2.

b. Parpadea cuando el autoajuste esta
activado. (Una vez completado el
autoajuste: la lampara AT se apagara)
c. OUT1: Se ilumina cuando la salida de
control esta encendida.
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Valores Nombre Caracteristicas

OUT2: Se enciende cuando el control del
lado frio de la salida esta encendida.

Se utiliza para la llamada de parametros y
el registro de valores establecidos
Cambia los digitos cuando se cambien los

(4)  SET

(5) Tecla Shift

ajustes
(6) Tecla ABAJO Disminuye los numeros
(7) Tecla ARRIBA Aumenta los nimeros

Nota. En la tabla se describen caracteristicas, valores y nombres de los componentes

pertenecientes al regulador de temperatura CAMSCO REX C700.

Los controladores de temperatura disponen de varios parametros como
los son las teclas y pantallas que se encuentran en el mismo y los cuales son

ajustados facilmente.

Figura 29

Pardmetros ajustables del regulador CAMSCO REX C700

Nota. La figura presenta los parametros ajustables del regulador de temperatura
CAMSCO REX C700 por medio de un diagrama de flujo.

Para definir el tipo de termocupla, para incrementar y disminuir la



temperatura se procedi6 con la programacion respectiva del mismo.

Figura 30

Programacion en el regulador CAMSCO REX C700
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Nota. La figura presenta los parametros para la programacion del tipo de termocupla y

temperatura del regulador CAMSCO REX C700.

3.4.4 Tablero de control

En lo que concierne a la parte eléctrica y electronica del equipo, se lo
llevé a cabo en un tablero de control, el cual presenta dimensiones de

300mm de alto, 300mm de ancho y una profundidad de 180mm, su material es

de planchas de acero ASTM A36 laminado en frio.
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Figura 31

Tablero de control 2Dy 3D
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Nota. En el lado izquierdo de la figura se muestran las dimensiones del tablero metélico,

mientras que en el lado derecho se presenta el disefio finalizado en presentacién 3D.

Los componentes que forman parte del tablero de control se encuentran
reflejados en la figura 32, y a su vez, los nombres respectivos de los mismos se

los permite observar en la tabla 30 respectivamente.

Figura 32

Componentes en el tablero de control
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Nota. En la figura se indica la distribucién de los componentes que forman parte del
sistema eléctrico y electrénico del equipo de recuperacion y tratamiento de
convertidores cataliticos.

En la tabla siguiente se indican cada uno de los componentes del sistema

eléctrico que forman parte del tablero de control del equipo.
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Tabla 30

Componentes del sistema eléctrico - electronico

Componentes del sistema eléctrico - electronico
Tablero metalico
Controlador de temperatura de entrada
Controlador de temperatura de monolito
Controlador de temperatura de resistencia
Controlador de temperatura de salida
Interruptor
Relé SSR
Portafusibles y fusibles
Termopar
Cable de alimentacion
Cables a resistencia
Conexiones internas

PR
SIEIB|o|e|~|o|u|swn|-

Nota. En la tabla se describen los componentes que forman parte del sistema eléctrico-

electrénico del equipo con su numeracién respectiva.

En la figura se presenta el equipo de tratamiento finalizado con ayuda del
disefio asistido por computador.
Figura 33

Disefio final del equipo de tratamiento

Nota. En la figura se aprecia el disefio del equipo de tratamiento finalizado y

ensamblado.
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Capitulo IV
4 Analisis termografico y caracterizacion morfoldgica

4.1 Anélisis termografico
El andlisis termogréafico permite medir y obtener resultados de las temperaturas
gue se toman en una superficie en tiempo real, identificando tanto puntos calientes
como frios, o los aumentos de temperatura variada que se puede dar.
En este capitulo se veran detallados cada uno de los datos obtenidos en
referencia a la termografia de las muestras y el catalizador correspondiente, debido a
gue esto es de gran ayuda para determinar si la muestra de monolito y catalizador

alcanzan las temperaturas necesarias para el desarrollo de las pruebas.

4.1.1 Areas de analisis termografico

A través del analisis de las areas termograficas, se pudo garantizar los
ensayos a realizar en el equipo y obtener valores bajos las mismas condiciones
de medicién de temperatura, para ello se establecieron cuatro areas de estudio
previo, las cuales ayudaron a obtener un mejor resultado en el desarrollo de los

respectivos ensayos.

Figura 34

Areas de estudio para el andlisis termografico

A1 A

A2 A3
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Nota. En la figura se observan cada uno de los cuadrantes referentes al estudio del

andlisis termografico.

Se procedié a dividir en 13 nodos cada uno de los cuadrantes, sumando

un total de 37 nodos como puntos de estudio, considerando que existen 13

puntos comunes.

Figura 35

Configuracion de puntos de estudio
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Nota. En la figura se pueden apreciar la division de nodos por cada cuadrante de trabajo

respectivo.

La distribuciéon de nodos semejantes se encuentra reflejados en la tabla
siguiente, los cuales dependen de la localizacién de estudio en referencia a las

temperaturas de medicién en sus cuatro cuadrantes.

Tabla 31

Semejanza de nodos en areas de trabajo

Nodos

nl
n2 n20
n3 n21
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Nodos
n4 n22
n5 nl7 n23 n35
né nl8 n24 n36
n7 nl9 n25 n37
n8 nl4 n26 n32
n9 nl5 n27 n33
nl10 nl6 n28 n34
nll n29
nl2 n30
ni3 n31

Nota. En la tabla se sefialan cada una de las subdivisiones de nodos y la distribucion

respectiva de nodos semejantes en cada cuadrante.

Los 13 nodos semejantes entre cuadrantes indican el total de nodos, y a
su vez, la configuracion permitié detallar el estudio de cada punto térmico, los

cuales son analizados en cada imagen termografica.

Figura 36

Area de trabajo con nodos semejan
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Nota. En la figura se aprecian las areas de trabajo con cada uno de los nodos

semejantes en referencia a los cuatro cuadrantes antes mencionados.
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4.1.2 Proceso de recuperacién del catalizador

En la figura 37 se detalla el procedimiento del proceso de recuperacion del

catalizador, con el fin de desarrollar el ensayo respectivo de manera correcta.



Figura 37

Diagrama de flujo del proceso de recuperacion del catalizador
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Nota. La figura muestra el diagrama de flujo del proceso de recuperacién del catalizador

a temperatura programada.

Para comprender de mejor manera el proceso de recuperacion del
catalizador, se definié un proceso adecuado para obtener la temperatura ideal

para cada ensayo, mismo que se encuentra descrito a continuacion.

Figura 38
Diagrama de flujo Al

INICIO

Definir la temperatura del
ensayo en el tablero de control
entre 300°C, 450°C, 600°C.

l

S| Temperatura NO
requerida para el
ensayo
\ 4 v

Verificar que la temperatura del Esperar de 10 a 15 minutos

tablero se encuentre £10 hasta que la temperatura del

grados de diferencia, por lo tablero alcance la temperatura

tanto se iniciarad el ensayo de trabajo seleccionada para el

ensayo

FIN

Nota. La figura muestra el diagrama de flujo de Al, correspondiente a la definicién de la

temperatura dentro del proceso de recuperacion del catalizador.
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4.1.3 Proceso de oxidacién a temperatura programada del catalizador

En la figura 39 se detalla el proceso de oxidacién a temperatura

programada del catalizador en el equipo de tratamiento.



Figura 39

Diagrama de flujo del proceso de oxidacion del catalizador
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41 42 | 43

I

Verificar la temperatura ‘ Verificar la temperatura Tomar la temperatura de {
de entrada en la camara | de salida en la camara | la resistencia del reactor y |
termografica y el tablero| termografica y el tableroi ‘ verificarla con la del

del equipo ‘ del equipo \ tablero
» B1 « ‘
Cerrar llaves de paso, - - Verificar la temperatura del Terminado el
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Desconectar 4 >
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‘ mucho cuidado quip y g€
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Nota. En la figura se demuestra el proceso de oxidacion del catalizador a temperatura programada en el equipo de

tratamiento.
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Se implementd un diagrama de flujo que demuestre el tiempo que se

debe esperar hasta que la temperatura en el equipo alcance su punto ideal y el

tratamiento del catalizador sea llevado a cabo.

Figura 40

Diagrama de flujo B1
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Nota. En la figura se observa el alcance de la temperatura en el equipo para la

resistencia, monolito, temperatura de entrada y salida para el tratamiento del catalizador

respectivo.

La temperatura de entrada reflejada en el proceso de oxidacién del
convertidor catalitico presenta una variacion de un 1 °C entre la temperatura
reflejada en el tablero control y la obtenida por medio de la cAmara termografica;
esto significa que dicha temperatura se encuentra dentro de los parametros

adecuados para que el tratamiento se lo realice satisfactoriamente.

Figura 41l

Temperatura de entrada del catalizador

TEMP. ENTRADA

Nota. En la figura se muestra la temperatura de entrada del reactor la cual presenta una

variacion de 1 grado centigrado.

La temperatura de salida presente en el tratamiento del catalizador
presenta un valor de 149 °C, este es reflejado en el controlador de temperatura
del tablero, ademas gracias al uso de la cAmara termografica se puede respaldar

el valor de dicha temperatura, debido a que en la camara se refleja un valor de
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148.5 °C.

Figura 42

Temperatura de salida a la que trabaja el reactor

148.5°C

17/11/18 § 08:52:39 PM W%.!

Nota. En la figura se argumenta la temperatura de salida del reactor en el tablero de

control y la obtenida con la camara termogréafica.

La temperatura de resistencia obtenida en el tablero de control es de
310 °C, a diferencia de la temperatura obtenida con la camara termografica la
cual refleja un valor de 311.5 °C, teniendo en cuenta que la resistencia utilizada
en este equipo es de tipo abrazadera, la misma presenta una uniformidad del
calentamiento en el interior y consta de una excelente durabilidad al ser utilizada

correctamente.



103
Figura 43

Valor de la resistencia registrada en el tablero y cAmara termografica

Nota. En la figura se aprecia el valor de la resistencia en el tablero de control y en la

camara termografica.

Se obtuvo una temperatura de 293 °C en el catalizador al momento del
tratamiento, a su vez, se refleja un valor de temperatura de 293.8 °C obtenidos
con la cadmara termografica; por esta razon, los valores obtenidos para esta

prueba son correctos, ya que se presentan variaciones de 0.8 °C entre ambas

temperaturas respectivamente .

Figura 44

Temperatura del monolito en el tablero de control y cAmara termografica

TEMP. MONOLITO 293.8°C
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Nota. La figura presenta la temperatura del monolito reflejada en el controlador de

temperatura CAMSCO y camara termogréfica.
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4.1.4 Proceso de recuperacion de muestras

En la figura se establece el diagrama de flujo de recuperacién de muestras
en el reactor, especificando el procedimiento adecuado del mismo para llevarlo a

cabo.



Figura 45

Diagrama de flujo del proceso de recuperacion de muestras
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Nota. En la figura se demuestra el proceso para la recuperacion respectiva de muestras en el equipo de tratamiento.
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Ademas, en la figura 38 se evidencia el diagrama de flujo de Aly su

explicacion detallada con respecto a la seleccién de temperaturas en el equipo

de tratamiento correspondiente.

4.1.5 Proceso de oxidacién a temperatura programada de muestras

El proceso de oxidacion a temperatura programada de muestras se

encuentra especificado en la figura siguiente.

Figura 46

Diagrama de flujo del proceso de oxidacion de muestras
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Nota. En la figura se demuestra el proceso de oxidacién a temperatura programada de
muestras.

El diagrama de flujo correspondiente a B1, se encuentra detallado en la
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figura 40.

La temperatura de entrada en el desarrollo del ensayo se encuentra
reflejada tanto en el controlador de temperatura del tablero como en la pantalla
de la cAmara termogréfica, a su vez verifica si la temperatura es la adecuada

para el proceso de recuperacion de la muestra de monolito.

Figura 47

Temperatura de entrada de la muestra

113.5°C

Nota. En la figura se aprecia la temperatura de entrada en el tablero de control como en

la cAmara termografica.

En el caso de la temperatura de salida del reactor, se refleja en el
controlador un valor de 121 °C y la temperatura obtenida en la camara
termogréfica es de 121.8 °C, por tal razén estas temperaturas se encuentran
dentro de los estandares oficiales para que el tratamiento de recuperacion de la

muestra de monolito sea realizada con éxito.
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Figura 48

Temperatura de salida del tablero de control y cAmara termografica

121.8°C

Nota. En la figura se aprecia la temperatura tablero de control en relacion a la reflejada

en la camara termogréfica.

La temperatura de resistencia de tipo espiral del reactor pequefo,
presenta un valor de 317 °C en el controlador y la registrada en la camara
termografica un valor de 308.0 °C, registrandose asi una variacion de la

temperatura de 9 °C respectivamente.

Figura 49

Temperatura de la resistencia en el tablero y camara termografica

308.0°C

Nota. La figura revela la temperatura de la resistencia en espiral del reactor pequefio
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mostrada en el tablero de control y a su vez la temperatura obtenida con ayuda de la

camara termografica.

La temperatura del monolito registrada en el tablero de control es de
288 °C y la obtenida en la cAmara termogréfica es de 276.5 °C, presentandose

una variacion de temperatura de 12.5 °C.

Figura 50

Temperatura del monolito tomada del tablero y cAmara de termografica

276.5°C |

Nota. El valor del monolito medido con la camara termografica y el valor reflejado en el
tablero de control es presentado en la imagen, cuyo fin es dar conocer las variaciones
de temperatura presentes en el tratamiento, pero que son adecuadas para que el

proceso de oxidacion sea llevado a cabo satisfactoriamente.

4.1.6 Condiciones de trabajo para la recuperacién de catalizadores

— Valores implementados en ensayos a un tiempo de duracién de
60 minutos
En la tabla se indican los valores utilizados en el tratamiento

de muestras de monolito a temperatura programada.



Tabla 32
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Valores implementados en ensayos a un tiempo total de 60 minutos

Tiempo Tiempo Tiempo Caudal Caudal

N° °C Total de de 0,cm3/ Ncm3/ %0, %N
"min" 0,(min) N (min) min min
1 60 30 60 100 150 250 750
2 300 60 22 60 100 150 196 80,4
3 60 36 60 100 60 50,0 50,0
4 60 30 60 100 150 250 750
5 450 60 22 60 100 150 196 80,4
6 60 36 60 100 60 50,0 50,0
7 60 30 60 100 150 250 750
8 600 60 22 60 100 150 196 80,4
9 60 36 60 100 60 50,0 50,0

Nota. En la tabla se aprecian las pruebas realizadas a las muestras, segun la

temperatura de monolito implementada, el caudal, tiempo de acuerdo al ensayo

respectivo.

Se realizaron nueve ensayos, los cuales fueron practicados a
una temperatura de 300°C,450°C y 600°C respectivamente por un
tiempo de inyeccion de caudal de nitrégeno de 60 minutos. Para
cada temperatura implementada se desarrollaron dos pruebas en las
que el caudal de inyeccién de nitrégeno fue de 150 cm3/min con un
porcentaje de inyeccidn de nitrégeno del 75% y 80.4%
respectivamente; en cambio, para el gas de oxigeno se utilizé un
caudal de inyeccion de 100 cm3/min, la inyeccion de oxigeno se
realizé en 30 minutos para la primera prueba, de 22 minutos para la
segunda prueba. Para la tercera prueba realizada a cada tipo de
temperatura se utilizé un caudal de nitrégeno de 60 cm3/min y un

caudal de oxigeno de 100 cm3/min; de igual forma el tiempo de



Tabla 33

inyeccion del gas nitrégeno es de 60 minutos y el tiempo de

inyeccion en la prueba del gas de oxigeno es de 36 minutos. Con

ello, se puede determinar que la primera prueba se utilizé una

inyeccioén de nitrégeno de 75% y de oxigeno del 25%, para la
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segunda prueba se utiliz6 una inyeccion de nitrégeno del 80.4% y de

oxigeno de 19.6%, finalmente para la tercera prueba se utilizé una

inyeccioén de nitrégeno del 50% y de oxigeno del 50%.

Valores implementados en ensayos a un tiempo de duracion de

45 minutos

En la tabla se exponen los valores utilizados en el tratamiento

de muestras a temperatura programada.

Valores utilizados en ensayos en un tiempo total de 45 minutos

Tiempo Tiempo Tiempo Caudal Caudal

N° °C Total de de 0,cm®/ Ncm3/ %0, %N
"min" 0,(min) N (min) min min

10 300 45 15 45 100 150 18,2 81,8

11 450 45 15 45 100 150 18,2 81,8

12 600 45 15 45 100 150 18,2 81,8

Nota. En la tabla se reflejan el nimero de muestras tratadas en un tiempo de prueba de

45 minutos.

Se llevaron a cabo ensayos en un tiempo de prueba de

45 minutos, este tipo de pruebas utiliz6 temperaturas reflejadas a los

300 °C,450 °C y 600 °C respectivamente. Para cada ensayo se

manejé un caudal suministrado de nitrégeno de 150 cm3/min por un
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tiempo de 45 minutos y un caudal suministrado de oxigeno de

100 cm3/min por un tiempo de 15 minutos, es decir, para el gas
nitrégeno existié una inyeccién del 81.8% y para el oxigeno una

inyeccion del 18.2%.

4.2 Microscopia electrénica de barrido (SEM)
Por medio de esta técnica se permitié obtener un analisis microscopico de las
muestras de monolito, en las que se puede observar el comportamiento de las especies

metalicas del catalizador.

4.2.1 Muestral-4

En la figura 51 se observa la micrografia resultante de las cuatro
primeras muestras de monolito, las tres primeras muestras fueron sometidas a
una temperatura de 300 °C por un tiempo de inyeccién de oxigeno de
30 minutos, 22 minutos, 36 minutos respectivamente; asi mismo la cuarta
muestra fue sometida a un tratamiento con temperatura de 450 °C y un tiempo
de inyeccion respectivo de oxigeno de 30 minutos con un tiempo de 60 minutos
para la inyeccion de nitrégeno, ademas, se empled un caudal regulado de
oxigeno de 100 cm3/min para todas las muestras y un caudal regulado de
nitrégeno de 150 cm3/min para la muestra 1, 2 y 4; pero para la muestra 3 se

utilizé un caudal regulado de 60 cm3/min de nitrégeno.
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Figura 51

Micrografia de las muestras 1 - 4 de monolito
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Nota. En la figura se observa la micrografia especifica de las primeras cuatro muestras

de monolito a una temperatura de 300 °C y 450 °C.

La micrografia de las muestras 1 - 4 de monolito presentan una resolucion
de 100 um y 50 um respectivamente, a su vez exteriorizan particulas esféricas
menores a 0,1 um. Este estudio refleja un alto vacio (HV) de 25.0 kV y un
estudio SEM MAG de 1.67 kx y 3.33 kx, debido a que estos valores ofrecen un

barrido de la superficie de la muestra utilizando un haz de electrones



114
respectivos, ademas existen aglomeraciones de particulas en forma de camulos

de 4,5umab um.

4.2.2 Muestra5-8

La micrografia resultante indica que las muestras 5 y 6 fueron sometidas
a temperaturas de 450 °C y las muestras 7 y 8 a temperaturas de 600 °C, asi
mismo, el tiempo de inyeccion de oxigeno de la muestra 5 es de
22 minutos y 36 minutos para la muestra 6, en la muestra 7 existié un tiempo de
inyeccién de oxigeno de 30 minutos y un tiempo de 22 minutos para la muestra
8; finalmente se mantuvo un tiempo de 60 minutos para la inyeccion respectiva
de nitrdgeno en cada una de las muestras antes mencionadas; ademas, se us6
un caudal regulado de oxigeno de 100 cm3/min para todas las muestras y un
caudal regulado de nitrégeno de 150 cm3/min para la muestra 5, 6 y 8, pero

para la muestra 7, se trat6 con un caudal regulado de 60 cm?3/min.
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Figura 52

Micrografia de las muestras 5 — 8 de monolito
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Nota. En la figura se observa la micrografia especifica de las muestras 5 - 8 de monolito

a una temperatura de 450°C y 600 °C.

La micrografia de las muestras 5 — 8 de monolito presentan una resolucién
de 50 um con particulas esféricas menores a 0,1 um. Este estudio refleja un alto
vacio (HV) de 25.0 kV y un estudio SEM MAG de 3.34 kx y 3.33 kx
respectivamente, debido a que estos valores ofrecen un barrido de la superficie

de la muestra utilizando un haz de electrones respectivos. Ademas, se puede
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estimar formas de piedras pequefias y medianas en referencia a la muestra, en

ella interactian considerablemente metales como rodio (Rh), platino (Pt) y
paladio (Pd). Existen también aglomeraciones de particulas en forma de camulos

de 5,5 um a 6 um.

4.2.3 Muestra9-12

La muestra 9 y la muestra 12 fueron sometidas a un tratamiento de
temperatura de 600 °C, para la muestra 9 existié un tiempo de inyeccion de
oxigeno de 36 minutos y un caudal regulado de oxigeno de 100 cm3/min; a su
vez, existio un tiempo de inyeccion de 60 minutos de nitrdgeno con un caudal
regulado del mismo de 60 cm3/min. La muestra 10 fue sometida a un
tratamiento de temperatura de 300 °C, la muestra 11 a 450 °C y la muestra 12 a
600 °C respectivamente; cabe recalcar que tanto para las muestras 10, 11y 12
se utilizé un tiempo de inyeccién de oxigeno de 15 minutos con un tiempo de
inyeccion respectivo de nitrogeno de 45 minutos; asi mismo, el caudal regulado
de oxigeno suministrado en las muestras antes mencionadas fue de

100 cm3/min y el caudal regulado de nitrégeno de 150 cm?3 /min.
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Figura 53

Micrografia de las muestras 9 — 12 de monolito
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Nota. En la figura se observa la micrografia especifica de la muestra 9 y la muestra 12

tratadas a 600 °C, la muestra 10 tratada a 300 °C y la muestra 11 tratada a 450 °C.

La micrografia de las muestras 9 - 12 de monolito presentan una
resolucion de 10 y 50 um, ademéas muestran particulas esféricas menores a 0,3
um. Se puede observar que existe un (HV) de 25.0 kV y un estudio SEM MAG de
3.34 kx,3.33 kx y 16.7 kx, esto ocurre debido al barrido de la superficie de la

muestra, el cual utiliza un haz de electrones respectivos. Existen también
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aglomeraciones de particulas en forma de camulos de 3,1 um a 5 um.

4.2.4 Muestra 13
En la figura se observa la micrografia resultante de la muestra de

monolito sin tratar, debido a que esta muestra pertenece al convertidor catalitico

base.

Figura 54

Micrografia de la muestra 13 de monolito
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Nota. En la figura se observa la micrografia especifica de la muestra de monolito sin

recibir ningan tipo de tratamiento.

La micrografia de la muestra 13 de monolito ubicada en la grafica
presenta una resolucion de 50 um, a su vez esta refleja particulas esféricas
menores a 0,7 um. El estudio de alto vacio (HV) sefiala una medicion de 25.0 kV
y un estudio SEM MAG de 3.33 kx, debido al barrido de la superficie de la

muestra en el que se utiliza un haz de electrones respectivos. Por la resolucion



se puede observar un campo de visualizacion de 208 um.

4.3 Espectroscopia de rayos X de energia dispersiva (EDS)
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Los resultados EDS presentan porcentajes de masa de materiales encontrados

en diferentes puntos de la muestra, los materiales representados en porcentajes son

Al, Si,Cr,Fe, Ni,Cu, Rh, Pd, Pt. Se indica la imagen de la muestra en micras lo que

permite identificar el espectro.

4.3.1 Muestral

La muestra 1 fue sometida a 300°C de temperatura, con un caudal

regulado de nitrégeno de 150 cm3/min en un tiempo de 60 min y un caudal

regulado de oxigeno de 100 cm3/min en un tiempo de 30 min.

Tabla 34

Resultados EDS muestra 1

Espectro Al Si Cr Fe Ni Cu Rh Pd Pt
118.spx 49,57 4096 559 146 093 0,50 0,44 0,57 0,00
119.spx 45,00 52,23 0,15 199 0,20 0,00 0,00 0,23 0,20
120.spx 78,73 7,13 426 060 1,33 0,00 0,48 7,26 0,21
115spx 6132 7,76 245 0,57 23,30 0,00 0,33 4,28 0,00
116.spx 77,00 14,02 5,17 1,23 0,74 0,04 0,90 0,56 0,35
117spx 78,16 1269 5,10 0,76 0,84 0,25 1,60 0,61 0,00
19spx 72,76 1761 2,34 0,29 3,48 0,00 0,52 3,01 0,00
112spx 69,11 1350 6,66 1,34 253 0,00 0,14 6,49 0,23
113.spx 58,15 3892 0,03 18 059 0,00 0,08 0,27 0,11
114spx 42,02 5543 046 1,35 0,35 0,00 0,01 0,16 0,22
16.spx 4352 5426 0,00 200 0,12 0,00 0,02 0,08 0,00
17spx 39,71 57,67 0,00 160 1,02 0,00 0,00 0,00 0,00
18spx 5550 3490 2,44 2,37 343 0,23 0,21 0,91 0,00
110.spx 5456 3746 2,12 169 3,26 0,00 0,10 0,71 0,11
111spx 72,14 18,19 286 1,24 285 0,00 0,01 2,71 0,00
l4spx 7759 943 7,06 1,13 3,47 0,39 0,59 0,33 0,00
15spx 4353 52,75 047 1,20 090 0,00 0,01 0,556 0,59
l1lspx 61,76 1782 8,04 154 1,08 0,15 0,52 9,11 0,00
13spx 7565 1290 439 058 196 0,15 164 2,39 0,34
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Espectro Al Si Cr Fe Ni Cu Rh Pd Pt
Promedio 60,83 2924 3,14 130 2,76 0,09 0,40 2,12 0,12

Nota. En la tabla se aprecian los resultados EDS de la muestra tratada 1, en porcentaje

de masa (%), la muestra presenta un andlisis de 19 espectros.

Las visualizaciones de los espectros presentes en la muestra son
reflejadas en la figura, misma que detalla la cantidad de espectros y el tamafio

respectivo de los mismos.

Figura 55

Resultados EDS muestra 1

Nota. Muestra tratada 1 a 30 micras.

El porcentaje de masa de Rh maximo se indica en el espectro 1 3
presentando un valor de 1.638; el valor minimo de Rh se encuentra en el
espectro 1 19 cuyo valor es 0; respecto al Pd el porcentaje de masa maximo se

encuentra en el espectro 1 1 con un valor de 9.111 y el valor minimo esta
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presente en el espectro 1 7 cuyo valor es 0, finalmente el mayor porcentaje de

masa de Pt esté presente en el espectro 1 5 con un valor de 0.585, mientras el

menor valor correspondiente a 0 se muestra en 10 espectros.

4.3.2 Muestra 2

Esta muestra fue tratada a 300°C de temperatura, con un caudal regulado

de nitrégeno de 150 cm3/min en un tiempo de 60 min y un caudal regulado de

oxigeno de 100 cm3/min en un tiempo de 22 min.

Tabla 35

Resultados EDS muestra 2

Espectro Al Si Cr Fe Ni Cu Rh Pd Pt
217spx 41,03 5285 093 1,75 2,84 0,00 0,00 0,60 0,00
218.spx 74,00 16,33 6,97 1,72 036 0,00 0,00 0,46 0,17
219spx 67,46 1891 458 056 1,71 0,00 0,71 5,08 0,99
22.spx 39,34 5835 0,00 193 0,31 0,06 0,00 0,00 0,00
220.spx 44,03 48,13 145 3,25 2,76 0,00 0,00 0,17 0,21
213.spx 5368 2465 1387 163 131 0,00 1,41 3,46 0,00
214.spx 73,27 1666 3,77 080 2,80 0,00 1,04 0,99 0,69
215spx 70,94 1529 539 0,87 4,13 0,00 0,34 2,83 0,22
216.spx 4150 5482 0,03 237 0,75 0,00 0,23 0,30 0,00
26.spx 4125 5438 0,20 203 063 0,15 0,02 0,46 0,88
27.spx 64,60 2463 6,25 192 055 050 0,68 0,26 0,62
28spx 44,23 4912 031 088 184 0,19 1,03 2,41 0,00
29.spx 69,37 18,74 3,76 0,558 0,68 0,00 0,52 6,08 0,27
212spx 8525 868 1,26 0,27 3,02 0,00 0,00 1,52 0,00
25.spx 63,04 2247 2,80 248 516 0,00 0,00 0,86 3,20
211spx 39,92 5578 0,01 254 0,37 0,04 0,11 1,20 0,04
24.spx 42,22 5530 0,24 157 056 0,01 0,00 0,10 0,02
210.spx 66,80 1391 4,18 0,85 7,33 0,00 0,29 5,06 1,58
23.spx 62,21 1356 5,99 1,27 14,16 0,00 0,00 1,77 1,05
Promedio 57,06 32,77 3,26 154 2,70 0,05 0,34 1,77 0,52

Nota. Resultados EDS de la muestra tratada 2, en porcentaje de masa (%).

En la muestra se detallan cada uno de los espectros identificados y

adicional el tamafio en el que se encuentra cada uno de ellos.
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Figura 56

Resultados EDS muestra 2

Nota. Visualizacion de la imagen de 30 micras de la muestra tratada 2.

Respecto al Pd el porcentaje de masa maximo se encuentra en el
espectro 2 9 con un valor de 6.078, el valor minimo esta presente en el espectro
2 2 cuyo valor es 0.003, el porcentaje de masa de Rh maximo se indica en el
espectro 2 13 con un valor de 1.408, el valor minimo de Rh se encuentra en 8
espectros; finalmente el mayor porcentaje de masa de Pt esta ubicado en el
espectro 2 5 cuyo valor es de 3.195, mientras el menor valor correspondiente a 0

se halla en 6 espectros.

4.3.3 Muestra 3
La muestra fue sometida a 300°C de temperatura con un caudal regulado
de nitrégeno de 60 cm3/min en un tiempo de 60 min y un caudal regulado de

oxigeno de 100 cm3/min por un tiempo de 36 min.



Tabla 36

Resultados EDS muestra3

Espectro Al Si Cr Fe Ni Cu Rh Pd Pt
32spx 6459 2304 408z 094 235 0,00 0,26 449 0,25
317spx 41,73 5624 0,23 135 0,38 0,00 0,00 0,03 0,04
318.spx 60,99 2956 537 142 164 000 0,21 0,82 0,00
319spx 66,92 218 645 080 0,79 0,00 0,71 227 0,21
314spx 7487 1145 526 105 480 0,00 0,36 2,09 0,13
315.spx 60,94 3310 2,78 083 065 031 064 0,75 0,00
316.spx 4369 5237 069 18 092 002 0,29 0,17 0,00
37spx 5455 3579 261 194 257 0,00 0,00 23 0,18
38spx 62,87 2396 6,08 088 219 0,00 060 3,09 0,34
39spx 7521 595 475 099 1042 0,00 0,67 1,93 0,07
311.spx 5251 4454 0,37 211 0,31 0,00 0,00 0,03 0,13
312spx 52,17 40,18 1,02 146 466 0,02 0,00 049 0,00
313.spx 53,38 4122 193 135 1,76 0,00 0,00 0,37 0,01
34spx 4596 51,09 0,76 159 0,57 0,05 0,00 0,00 0,00
35spx 4555 5128 0,79 118 0,65 0,14 0,17 0,06 0,19
36.spx 3858 5830 0,02 238 0,34 0,08 0,00 0,05 0,26
310sspx 36,03 1,76 0,96 0,29 59,28 0,27 0,13 1,23 0,06
33spx 46,18 51,71 0,00 1,78 0,25 0,00 0,00 0,02 0,05
31lspx 72,23 16,36 368 037 083 0,00 0,70 494 0,89
320.spx 51,42 4240 1,76 1,19 253 0,22 0,00 0,49 0,00
Promedio 64,59 23,04 408 094 235 0,00 0,26 449 0,25

Nota. Se indican los resultados EDS de la muestra tratada 3 en porcentaje de masa

(%), y un total de analisis de 20 espectros.
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Los espectros presentes en la muestra son reflejados en la figura, la cual

detalla el tamafio y cantidad de los espectros que se obtienen de la misma.
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Figura 57

Resultados EDS muestra 3

Nota. Imagen a 30 micras de la muestra tratada 3.

El porcentaje de masa de Rh maximo se presenta en el espectro 3 19, ya
gue este muestra un valor de 0.709, el valor minimo de Rh se encuentra en 8
espectros, respecto al Pd el porcentaje de masa maximo se halla en el espectro
31 con un valor de 4.935, el valor minimo se sefiala en el espectro 3 4 cuyo valor
es 0.000, finalmente el mayor porcentaje de masa de Pt esta presente en el
espectro 3 1 cuyo valor es de 0.891 y el menor valor correspondiente a 0.00 se

indica en 6 espectros.

4.3.4 Muestra4d
La muestra fue sometida a un tratamiento de temperatura de 450°C,
caudal regulado de nitrégeno de 150 cm3/min por un tiempo de 60 min y un

caudal regulado de oxigeno de 100 cm3/min por un tiempo de 30 min.



Tabla 37

Resultados EDS muestra 4

Espectro Al Si Cr Fe Ni Cu Rh Pd Pt
41spx 61,78 33,02 148 059 2,11 0,00 0,37 048 0,17
410.spx 86,04 833 240 042 194 0,00 0,25 0,49 0,13
4 11spx 50,32 4651 0,21 187 0,39 0,00 0,11 0,13 0,46
412spx 79,84 10,18 506 100 159 0,44 162 0,26 0,01
413spx 79,88 985 516 1,17 240 0,00 094 0,34 0,26
4 14.spx 86,76 8,07 2,88 048 0,20 0,00 0,80 0,47 0,35
4 15.spx 44,04 53,89 0,17 158 0,19 0,00 0,00 0,12 0,00
4 16.spx 66,86 1593 4,10 0,84 10,44 0,00 0,46 1,37 0,00
417spx 8198 1165 369 065 1,65 0,00 0,34 0,00 0,05
4 18.spx 44,68 5344 0,19 132 0,18 0,05 0,11 0,03 0,00
419.spx 5347 4279 080 151 0,94 0,05 0,11 0,26 0,08
42.spx 43,04 5457 000 19 0,18 0,20 0,00 0,06 0,00
4 20.spx 67,92 10,27 4,03 0,69 10,29 0,00 0,06 6,66 0,08
43spx 61,14 31,33 39 097 043 0,07 1,30 0,60 0,21
44spx 48,19 4850 102 105 044 0,13 0,35 0,20 0,12
45spx 7471 1481 4,76 0,73 350 0,00 0,73 0,42 0,34
46.spx 86,96 6,96 227 027 1,74 0,00 047 1,26 0,07
47spx 8880 7,33 000 019 2,37 0,11 041 0,53 0,27
48spx 46,15 49,24 147 189 1,14 0,00 0,00 0,00 0,11
49.spx 65,72 10,71 3,79 0,70 11,17 0,00 0,13 7,61 0,17
Promedio 61,78 33,02 148 059 211 0,00 0,37 0,48 0,17

125

Nota. Resultados EDS con 20 puntos de analisis en la muestra tratada 4, en porcentaje

de masa (%).

Los espectros presentes en la muestra se presentan en la figura, en ella

se refleja tanto el tamafio de los espectros como la cantidad de los mismos

expuestos en dicha muestra.
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Figura 58

Resultados EDS muestra 4

Nota. Imagen a 30 micras de la muestra tratada niamero 4.

El Pd muestra un porcentaje de masa maximo en el espectro 4 9 con un
valor de 7.610, su valor minimo esta en el espectro 4 8 y 4 17 cuyo valor es
0.000, el porcentaje de masa de Rh maximo esta en el espectro 4 12 con un
valor de 1.622, el valor minimo de Rh se encuentra en 3 espectros, finalmente el
mayor porcentaje de masa de Pt esta presente en el espectro 4 11 cuyo valor es
de 0.460, mientras el menor valor correspondiente a 0.00 se halla en 4

espectros.

4.3.5 Muestrab
La muestra tuvo un tratamiento de 450°C, un caudal regulado de
nitrégeno de 150 cm3/min por un tiempo de 60 min y un caudal regulado de

oxigeno de 100 cm3/min por un tiempo de 22 min.



Tabla 38

Resultados EDS muestra 5

Espectro

Al

Si

Cr

Fe

Ni

Cu

Rh

Pd

Pt

5 1.spx

46,39

50,93

0,40

1,29

0,71

0,00

0,12

0,10

0,06

5 10.spx

68,11

8,90

10,33

1,93

8,60

0,33

0,37

1,43

0,00

5 11.spx

81,99

7,01

6,98

0,80

2,06

0,00

0,00

1,17

0,00

512.spx

70,04

9,45

5,84

1,26

9,64

0,00

0,20

3,57

0,00

5 13.spx

86,40

6,94

3,85

0,67

1,11

0,00

0,00

1,04

0,00

5 14.spx

40,54

55,98

0,35

1,39

1,18

0,15

0,08

0,21

0,13

5 15.spx

84,78

8,80

4,16

0,41

1,57

0,05

0,00

0,23

0,00

5 16.spx

49,62

47,26

1,20

1,38

0,25

0,01

0,00

0,06

0,22

517.spx

44,46

53,33

0,00

1,43

0,44

0,00

0,05

0,13

0,17

5 18.spx

51,90

4451

0,66

1,04

1,52

0,10

0,01

0,17

0,09

5 19.spx

47,04

48,48

0,82

1,06

1,67

0,00

0,33

0,27

0,34

5 2.5px

40,37

57,52

0,00

1,80

0,26

0,00

0,00

0,05

0,00

5 20.spx

68,15

22,65

5,29

1,07

2,10

0,00

0,09

0,30

0,35

5 3.spx

64,69

11,72

13,01

2,00

6,17

0,13

0,00

2,29

0,00

5 4.spx

80,57

10,39

6,40

1,32

0,60

0,35

0,13

0,00

0,24

5 5.spx

71,85

19,07

5,97

1,06

1,08

0,17

0,55

0,14

0,12

5 6.spx

84,63

8,88

4,16

0,71

1,29

0,24

0,05

0,00

0,04

5 7.spx

41,02

55,50

0,40

1,96

0,70

0,03

0,38

0,01

0,00

5 8.spx

54,31

42,05

1,91

0,73

0,61

0,04

0,27

0,08

0,00

5 9.spx

49,92

46,31

0,00

1,62

1,45

0,11

0,12

0,15

0,31

Promedio

46,39

50,93

0,40

1,29

0,71

0,00

0,12

0,10

0,06

Nota. Resultados EDS de la muestra tratada 5, en porcentaje de masa (%).
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Las visualizaciones de los espectros en la muestra son reflejadas en la

figura, a su vez esta detalla el tamafio y cantidad de espectros obtenidos en

dicha muestra
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Figura 59

Resultados EDS muestra 5

Nota. Muestra tratada 5 a una visualizaciéon de 30 micras.

El Pt esta presente en el espectro 5 20 con un valor de 0.348 siendo este
el valor maximo y el valor minimo presente corresponde a 0.00, mismo que se
encuentra ubicado en 9 espectros, el porcentaje maximo de masa de Rh se
ubica en el espectro 55 con un valor de 0.547, el valor minimo de Rh esta
exhibido en 6 espectros, respecto al Pd el porcentaje de masa maximo se indica
en el espectro 5 12 con un valor de 3.573, el valor minimo est& presente en el

espectro 54 y 5 6 cuyo valor es 0.000.

4.3.6 Muestra6
La muestra fue sometida a un tratamiento de temperatura de 450°C,
caudal regulado de nitrégeno de 60 cm?3/min con un tiempo de 60 min y caudal

regulado de oxigeno de 100 cm3/min por un tiempo de 36 min.



Tabla 39

Resultados EDS muestra 6

Espectro

Al

Si

Cr

Fe

Ni

Cu

Rh

Pd

Pt

6 1.spx

86,50

3,60

3,90

0,65

3,07

0,00

0,46

1,75

0,08

6 10.spx

75,56

11,39

9,13

1,81

0,94

0,77

0,00

0,12

0,29

6 11.spx

46,53

49,46

1,05

1,36

1,38

0,02

0,00

0,21

0,00

6 12.spx

80,00

9,73

4,79

0,90

2,47

0,00

0,42

1,69

0,00

6 13.spx

87,76

6,53

1,28

0,27

1,97

0,00

1,16

1,05

0,00

6 14.spx

80,90

8,44

5,26

1,04

2,65

0,00

0,31

1,41

0,00

6 15.spx

77,78

3,46

4,03

0,86

9,10

0,00

0,58

3,75

0,44

6 16.spx

88,87

4,56

3,13

0,41

1,39

0,07

0,32

1,25

0,01

6 17.spx

53,23

11,45

25,34

3,73

2,31

0,44

0,00

3,07

0,43

6 18.spx

72,87

14,79

4,73

0,91

3,87

0,00

0,71

1,79

0,34

6 19.spx

39,15

58,48

0,05

161

0,42

0,12

0,07

0,08

0,03

6 2.spx

84,46

5,93

4,17

0,67

1,53

0,00

1,17

1,64

0,43

6 20.spx

68,13

21,96

2,97

0,73

5,53

0,00

0,00

0,67

0,00

6 3.spx

83,09

7,40

4,78

0,72

1,77

0,00

0,61

1,61

0,04

6 4.spx

70,37

14,82

7,07

1,18

4,96

0,00

0,31

1,29

0,00

6 5.spx

62,62

7,95

4,91

0,67

18,43

0,00

0,57

4,76

0,10

6 6.5pXx

42,02

55,18

0,00

191

0,57

0,00

0,18

0,14

0,00

6 7.5pX

45,38

49,55

1,48

1,38

1,50

0,00

0,21

0,34

0,17

6 8.spx

67,71

24,26

2,69

0,68

2,89

0,00

0,58

1,03

0,16

6 9.spx

64,31

22,10

3,81

0,96

7,34

0,00

0,58

0,61

0,29

Promedio

86,50

3,60

3,90

0,65

3,07

0,00

0,46

1,75

0,08

Nota. Muestra tratada 6 en porcentaje de masa (%), como analisis de 20 espectros.
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Los espectros presentes en la muestra son reflejados en la figura, esta

detalla la cantidad de espectros localizados en la misma y a su vez refleja el

tamafo que tienen cada uno de los espectros respectivos.
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Figura 60

Resultados EDS muestra 6

Nota. Imagen de la muestra tratada 6 a una resolucién de 30 micras.

Respecto al Pd el porcentaje de masa maximo se encuentra en el
espectro 6 5 con un valor de 4.761, el valor minimo en el espectro 6 19 es de
0.081, el porcentaje maximo de masa de Rh se presenta en el espectro 6 2 con
un valor de 1.169, el valor minimo de Rh esta mostrado en 4 espectros,
finalmente el mayor porcentaje de masa de Pt se ubica en el espectro 6 15 cuyo
valor es de 0.436, mientras que el menor valor correspondiente a 0.00 se halla en

7 espectros.

4.3.7 Muestra 7

En el proceso de tratamiento la muestra 7 fue sometida a una
temperatura de 600°C con un caudal regulado de nitrégeno de 150 cm3/min en
un tiempo de 60 min y un caudal regulado de oxigeno de 100 cm3/min en un

tiempo de 30 min.



Tabla 40

Resultados EDS muestra 7

Espectro

Al

Si

Cr

Fe

Ni

Cu

Rh

Pd

Pt

7 1.spx

82,38

9,87

5,42

1,13

0,19

0,00

0,88

0,07

0,07

7 10.spx

84,99

6,95

5,23

0,83

0,75

0,66

0,30

0,08

0,22

7 11.spx

84,62

8,10

4,78

0,87

0,36

0,00

0,00

0,35

0,92

7 12.spx

80,82

11,79

5,74

0,82

0,29

0,01

0,00

0,34

0,20

7 13.spx

72,27

6,48

5,55

0,86

11,64

0,36

0,51

2,15

0,17

7 14.5pXx

79,69

11,92

4,93

0,65

0,50

0,00

1,13

0,36

0,81

7 15.5px

69,60

14,06

5,68

1,24

8,03

0,00

0,37

0,93

0,08

7 16.spx

83,67

4,12

3,04

0,26

6,91

0,00

0,26

1,64

0,10

7 17.5px

79,28

11,68

3,97

0,44

2,89

0,00

0,65

0,50

0,59

7 18.spx

75,63

13,32

7,87

1,89

1,11

0,07

0,00

0,10

0,00

7 19.spx

83,53

8,19

6,34

0,98

0,71

0,00

0,11

0,15

0,00

7 2.spx

76,12

16,25

3,48

0,78

2,04

0,00

0,56

0,78

0,00

7 20.spx

79,83

10,73

6,73

0,95

1,00

0,01

0,41

0,00

0,36

7 3.spx

49,06

46,11

1,82

1,25

1,62

0,00

0,00

0,15

0,00

7 4.5pX

54,07

31,81

3,35

1,26

3,18

0,00

0,00

5,86

0,47

7 5.5pX

45,38

50,94

0,63

0,90

1,07

0,64

0,01

0,21

0,23

7 6.spx

82,60

8,08

5,04

0,85

1,42

0,11

0,93

0,16

0,80

7 7.5pX

85,96

8,58

3,33

0,39

0,56

0,07

0,43

0,59

0,08

7 8.5pX

89,21

6,06

1,98

0,34

1,55

0,05

0,43

0,39

0,00

7 9.5px

81,69

9,98

5,92

1,22

0,33

0,40

0,44

0,02

0,00

Promedio

82,38

9,87

5,42

1,13

0,19

0,00

0,88

0,07

0,07

Nota. Resultados EDS de la muestra tratada 7, en porcentaje de masa (%).
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Los espectros referentes a la muestra 7 se encuentran presentes en la

figura, esta a su vez detalla la cantidad y el tamafio respectivo de los espectros

encontrados en dicha muestra.
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Figura 61

Resultados EDS muestra 7

Nota. Monolito tratado 7 y visualizacion a 30 micras.

El porcentaje maximo de masa de Rh se presenta en el espectro 7 14 con
un valor de 1.134 y el valor minimo esta ubicado en 5 espectros, el porcentaje
maximo Pd se halla en el espectro 7 4 con un valor de 5.861 y el valor minimo
estd demostrado en el espectro 7 20 cuyo valor es 0.000, finalmente el mayor
porcentaje de masa de Pt se encuentra en el espectro 7 11 cuyo valor es de

0.921 y el menor valor correspondiente a 0.00 se detecta en 5 espectros.

4.3.8 Muestra 8
Esta muestra fue sometida a 600°C de temperatura, presenta un caudal
regulado de nitrégeno de 150 cm3/min con un tiempo de 60 min y un caudal

regulado de oxigeno de 100 cm3/min por un tiempo de 22 min.



Tabla 41

Resultados EDS muestra 8

Espectro

Al

Si

Cr

Fe

Ni

Cu

Rh

Pd

Pt

8 1.spx

50,14

4,36

1,84

0,40

41,64

0,00

0,09

1,35

0,18

8 10.spx

42,28

5541

0,00

1,51

0,22

0,02

0,00

0,25

0,30

8 11.spx

47,67

48,85

0,86

1,51

0,57

0,00

0,23

0,23

0,10

8 12.spx

49,47

46,39

0,61

1,80

0,82

0,01

0,27

0,00

0,64

8 13.spx

61,21

29,35

3,60

1,62

3,13

0,00

0,14

0,78

0,18

8 14.spx

61,27

30,81

3,23

0,77

2,47

0,00

0,56

0,90

0,00

8 15.spx

76,48

12,82

8,46

1,48

0,48

0,18

0,10

0,00

0,00

8 16.spx

80,25

11,74

3,95

0,47

2,81

0,00

0,07

0,62

0,09

8 17.spx

77,25

11,93

5,42

0,96

2,70

0,00

0,54

0,78

0,42

8 18.spx

78,34

12,95

4,94

0,92

2,85

0,00

0,00

0,00

0,00

8 19.spx

74,68

13,37

5,33

1,17

0,91

0,00

0,21

2,89

1,45

8 2.5px

49,38

13,19

25,78

3,41

161

0,20

0,29

6,14

0,00

8 20.spx

81,85

9,65

3,42

0,66

3,52

0,28

0,05

0,46

0,11

8 3.spx

76,97

7,30

3,80

0,11

7,52

0,00

0,00

4,31

0,00

8 4.s5px

52,56

43,53

0,90

1,48

0,99

0,00

0,34

0,19

0,01

8 5.s5px

81,44

5,67

5,61

0,75

3,05

0,00

0,38

3,03

0,08

8 6.spx

78,19

13,71

5,06

0,58

0,40

0,00

0,77

0,00

1,30

8 7.spx

79,69

12,82

3,85

0,54

1,21

0,00

0,09

1,81

0,00

8 8.spx

82,51

9,52

5,37

1,15

0,09

0,09

0,71

0,58

0,00

8 9.spx

52,05

44,72

0,44

1,23

1,54

0,00

0,04

0,00

0,00

Promedio

50,14

4,36

1,84

0,40

41,64

0,00

0,09

1,35

0,18
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Nota. Resultados EDS de la muestra tratada 8, analisis de 20 espectros en porcentaje

de masa (%).

Las visualizaciones de los espectros presentes en la muestra son

reflejadas en la figura, la cual detalla la cantidad de espectros y el tamafio

respectivo de los mismos.
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Figura 62

Resultados EDS muestra 8

Nota. Muestra 8 con resoluciéon de 30 micras.

El mayor porcentaje de masa de Pt esta presente en el espectro 8 19 con
un valor de 1.445 y el menor valor correspondiente a 0.00 se encuentra en 6
espectros, el porcentaje maximo de masa de Rh esta en el espectro 8 6 con un
valor de 0.766 y su valor minimo se ubica en 2 espectros, respecto al Pd el
porcentaje de masa maximo se muestra en el espectro 8 2 con un valor de 6.142,

el valor minimo se indica en 4 espectros con un valor de 0.000.

4.3.9 Muestra9
La muestra fue sometida a un tratamiento de 600°C de temperatura, con
un caudal regulado de nitrégeno de 60 cm3/min por un tiempo de 60 min y un

caudal regulado de oxigeno de 100 cm3/min por un tiempo de 36 min.



Tabla 42

Resultados EDS muestra 9

Espectro

Al

Si

Cr

Fe

Ni

Cu

Rh

Pd

Pt

9 1.spx

76,67

13,01

4,63

0,85

3,08

0,00

0,47

1,28

0,00

9 10.spx

52,50

44,27

0,30

2,39

0,30

0,00

0,00

0,24

0,00

9 11.spx

43,79

53,73

0,00

1,52

0,36

0,00

0,00

0,14

0,47

9 12.spx

80,28

8,03

5,80

0,42

5,27

0,00

0,01

0,00

0,19

9 13.spx

78,65

10,91

7,63

1,07

0,73

0,46

0,12

0,43

0,00

9 14.spx

62,61

6,12

2,13

0,41

27,56

0,00

0,48

0,69

0,00

9 15.spx

84,58

6,03

3,25

0,35

4,92

0,10

0,00

0,76

0,00

9 16.spx

47,83

45,63

0,37

0,91

4,30

0,08

0,27

0,61

0,00

9 17.spx

71,36

23,02

0,00

2,77

1,84

0,00

0,24

0,78

0,00

9 18.spx

70,44

22,21

4,38

0,95

1,50

0,00

0,07

0,37

0,08

9 19.spx

84,69

9,27

4,14

0,71

0,39

0,00

0,08

0,00

0,72

9 2.5px

69,41

23,02

4,89

1,34

0,85

0,36

0,00

0,12

0,02

9 20.spx

74,95

19,16

2,52

0,96

1,53

0,10

0,03

0,75

0,00

9 3.spx

42,80

54,06

0,54

1,40

0,34

0,06

0,13

0,00

0,67

9 4.spx

79,34

14,28

4,21

1,08

0,36

0,00

0,00

0,35

0,39

9 5.s5px

85,19

7,87

3,22

0,96

1,85

0,00

0,53

0,24

0,14

9 6.spx

73,40

14,30

6,39

1,17

2,90

0,00

0,41

0,75

0,69

9 7.spx

81,09

10,56

3,86

0,72

2,45

0,00

0,83

0,44

0,05

9 8.spx

80,25

8,41

5,09

0,99

1,38

0,00

0,78

2,68

0,42

9 9.spx

78,15

11,67

6,05

0,96

2,20

0,14

0,39

0,00

0,46

Promedio

76,67

13,01

4,63

0,85

3,08

0,00

0,47

1,28

0,00

Nota. Resultados EDS de la muestra tratada 9, en porcentaje de masa (%).

En la muestra se reflejan cada uno de los espectros presentes en la
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misma, en ella se detalla el nUmero de espectros visibles y el tamafio de cada

uno de ellos.
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Figura 63

Resultados EDS muestra 9

Nota. Imagen con resolucién de 30 micras pertenecientes a la muestra tratada 9.

Respecto al Pd su porcentaje de masa maximo se encuentra en el
espectro 9 8 con un valor de 2.684, el valor minimo esta presente en 3 espectros
cuyo valor es 0.000, el porcentaje maximo de masa de Rh se indica en el
espectro 9 7 con un valor de 0.828, el valor minimo de Rh se ubica en
4 espectros, finalmente el mayor porcentaje de masa de Pt se halla en el
espectro 9 19 cuyo valor es de 0.720, mientras que el menor valor corresponde a

0.00 y se exhibe en 8 espectros.

4.3.10 Muestra 10
Se realiz6 un tratamiento a 300°C de temperatura con un caudal regulado
de nitrégeno de 150 cm3/min por un tiempo de 45 min y un caudal regulado de

oxigeno de 100 cm3/min por un tiempo de 15 min.



Tabla 43

Resultados EDS muestra 10

Espectro

Al

Si

Cr

Fe

Ni

Cu

Rh

Pd

Pt

10 1.spx

61,48

20,89

11,60

4,10

0,57

0,00

0,39

0,19

0,79

10 10.spx

40,24

57,18

0,21

1,74

0,25

0,00

0,38

0,00

0,00

10 11.spx

51,28

31,50

12,97

2,42

0,86

0,56

0,26

0,14

0,00

10 12.spx

42,30

55,37

0,12

1,53

0,09

0,00

0,21

0,04

0,35

10 13.spx

39,59

58,41

0,21

1,20

0,13

0,00

0,00

0,37

0,10

10 14.spx

39,45

58,64

0,06

1,55

0,20

0,00

0,05

0,02

0,03

10 15.spx

40,13

58,16

0,41

0,93

0,23

0,10

0,00

0,00

0,05

10 16.spx

52,53

27,98

10,36

7,24

0,53

0,50

0,00

0,26

0,60

10 17.spx

39,54

58,93

0,00

1,05

0,29

0,00

0,19

0,00

0,00

10 18.spx

40,62

57,55

0,04

1,35

0,27

0,02

0,00

0,00

0,15

10 19.spx

40,52

56,70

0,00

2,38

0,29

0,07

0,00

0,00

0,05

10 2.spx

41,94

23,05

27,12

4,15

0,99

0,04

0,00

0,00

2,71

10 20.spx

43,09

54,65

0,25

1,53

0,18

0,00

0,00

0,31

0,00

10 3.spx

73,45

17,26

7,30

1,81

0,00

0,07

0,00

0,11

0,00

10 4.spx

46,72

50,99

0,21

1,83

0,23

0,00

0,00

0,01

0,00

10 5.spx

49,55

46,59

0,29

2,69

0,30

0,21

0,02

0,00

0,36

10 6.spx

41,83

56,08

0,00

1,50

0,41

0,16

0,02

0,00

0,00

10 7.spx

40,25

56,85

0,00

2,56

0,29

0,00

0,00

0,06

0,00

10 8.spx

65,22

22,26

9,64

1,31

0,24

0,00

0,00

0,46

0,87

10 9.spx

65,65

16,22

5,96

4,21

0,86

0,00

0,00

0,19

6,90

Promedio

61,48

20,89

11,60

4,10

0,57

0,00

0,39

0,19

0,79

Nota. Resultados de la muestra tratada 10, en porcentaje de masa (%).
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Las visualizaciones de los espectros de la muestra se encuentran en la

figura, misma que presenta los espectros resultantes después del tratamiento y

el tamafio respectivo de los mismos.
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Figura 64

Resultados EDS muestra 10

Nota. La figura presenta una resolucion de 30 micras en referencia a la muestra tratada
numero 10.

El Pt esta presente en el espectro 10 9 con un valor maximo de 6.901, y
un valor minimo de 0.00 hallados en 8 espectros, el porcentaje maximo de masa
de Rh esté en el espectro 10 1 con un valor de 0.385 y el valor minimo de Rh se
ubica en 11 espectros, respecto al Pd el porcentaje de masa maximo se halla en
el espectro 10 8 con un valor de 0.456 y una cantidad minima verificada en 8

espectros con un valor de 0.000.

4.3.11 Muestra 11
La muestra fue sometida a un tratamiento de 450°C con un caudal
regulado de nitrégeno de 150 cm3/min por un tiempo de 45 min y un caudal

regulado de oxigeno de 100 cm3/min por un tiempo de 15 min.



Tabla 44

Resultados EDS muestra 11

Espectro

Al

Si

Cr

Fe

Ni

Cu

Rh

Pd

Pt

11 1.spx

55,75

27,41

12,26

2,08

0,59

0,00

0,00

0,99

0,92

11 10.spx

43,89

54,25

0,00

1,31

0,31

0,01

0,00

0,13

0,10

11 11.spx

42,17

54,15

0,29

2,35

0,35

0,00

0,13

0,13

0,44

11 12.spx

40,62

58,03

0,07

0,91

0,27

0,00

0,00

0,10

0,00

11 13.spx

52,72

32,33

11,08

3,17

0,14

0,00

0,00

0,00

0,57

11 14.spX

38,70

57,24

0,54

2,67

0,44

0,10

0,00

0,06

0,25

11 15.spx

48,72

34,10

7,79

4,78

0,38

0,00

0,00

0,48

3,76

11 16.spx

59,04

28,34

9,29

2,80

0,53

0,00

0,00

0,00

0,00

11 17.spX

71,51

14,70

8,76

1,84

0,08

0,32

0,47

0,04

2,28

11 18.spx

32,55

51,14

5,36

8,62

0,35

0,42

0,00

0,00

1,56

11 19.spx

38,28

59,51

0,04

1,84

0,12

0,10

0,09

0,03

0,00

11 2.spx

55,23

36,59

6,51

1,62

0,00

0,00

0,00

0,00

0,05

11 20.spx

49,39

29,75

14,39

2,42

1,00

0,00

0,00

0,00

3,05

11 3.spx

38,28

58,73

0,39

2,23

0,27

0,00

0,00

0,07

0,03

11 4.spx

38,96

58,86

0,00

1,63

0,01

0,01

0,13

0,21

0,20

11 5.spX

56,87

25,80

12,57

1,90

0,72

0,35

0,03

0,67

1,10

11 6.spx

40,55

56,34

0,39

1,58

0,31

0,32

0,01

0,03

0,47

11 7.spX

42,09

53,71

0,43

2,48

0,53

0,00

0,00

0,00

0,75

11 8.spx

39,35

58,31

0,27

1,77

0,19

0,00

0,08

0,03

0,00

11 9.spx

54,12

21,56

18,74

3,93

0,71

0,01

0,94

0,00

0,00

Promedio

55,75

27,41

12,26

2,08

0,59

0,00

0,00

0,99

0,92

Nota. Resultados EDS de la muestra tratada 11, en porcentaje de masa (%).

Los espectros presentes en la muestra son reflejados en la figura

siguiente, esta presenta los espectros obtenidos en la muestra después del

tratamiento y el tamafio de cada uno de ellos.
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Figura 65

Resultados EDS muestra 11

Nota. Imagen de la muestra 11 y una visualizacién de 30 micras.

El porcentaje maximo de masa de Rh se presenta en el espectro 11 9 con
un valor de 0.385 y su valor minimo se encuentra en 12 espectros, respecto al
Pd el porcentaje de masa maximo se indica en el espectro 11 1 con un valor de
0.994 y el valor minimo esta ubicado en 7 espectros cuyo valor es 0.000,
finalmente el mayor porcentaje de masa de Pt esta mostrado en el espectro
11 15 cuyo valor es de 3.759, mientras el menor valor correspondiente a 0.00 se

halla en 5 espectros.

4.3.12 Muestra 12
La muestra 12 fue sometida a un tratamiento de 600°C con un caudal
regulado de nitrégeno de 150 cm3/min por un tiempo de 45 min y un caudal

regulado de oxigeno de 100 cm3/min por un tiempo de 15 min.



Tabla 45

Resultados EDS muestra 12

Espectro

Al

Si

Cr

Fe

Ni

Cu

Rh

Pd

Pt

12 1.spx

59,16

27,26

10,12

2,32

0,43

0,00

0,33

0,03

0,35

12 10.spx

39,38

58,58

0,00

1,60

0,24

0,04

0,00

0,16

0,00

12 11.spx

40,94

57,20

0,34

1,09

0,23

0,04

0,00

0,00

0,17

12 12.spx

55,81

24,96

13,93

3,57

0,93

0,52

0,00

0,00

0,29

12 13.spx

66,47

19,04

8,72

4,90

0,41

0,11

0,10

0,13

0,12

12 14.spx

75,77

18,01

4,91

1,16

0,12

0,02

0,00

0,00

0,00

12 15.spx

77,59

14,67

6,24

0,98

0,30

0,00

0,00

0,00

0,23

12 16.spx

40,13

58,18

0,35

1,21

0,10

0,00

0,03

0,00

0,00

12 17.spx

39,76

58,02

0,10

1,45

0,23

0,14

0,00

0,04

0,27

12 18.spx

42,43

54,50

1,00

1,76

0,27

0,00

0,04

0,00

0,00

12 19.spx

41,88

54,97

0,75

1,96

0,26

0,00

0,00

0,00

0,18

12 2.spx

39,22

58,68

0,00

1,60

0,29

0,00

0,00

0,00

0,20

12 20.spx

39,93

57,48

0,16

1,94

0,00

0,00

0,19

0,02

0,29

12 3.spx

38,99

58,10

0,06

2,08

0,33

0,00

0,08

0,15

0,22

12 4.spx

52,70

39,30

3,80

2,99

0,49

0,23

0,17

0,27

0,06

12 5.spx

54,78

32,36

9,90

2,43

0,47

0,00

0,07

0,00

0,00

12 6.spx

39,98

57,33

0,32

1,78

0,33

0,26

0,00

0,00

0,00

12 7.spx

35,67

62,42

0,00

1,49

0,33

0,01

0,00

0,07

0,01

12 8.spx

39,90

57,63

0,39

1,47

0,24

0,01

0,05

0,00

0,32

12 9.spx

39,82

58,34

0,04

1,46

0,24

0,00

0,00

0,12

0,00

Promedio

59,16

27,26

10,12

2,32

0,43

0,00

0,33

0,03

0,35
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Nota. En porcentaje de masa (%) se presentan los resultados de la muestra tratada 12.

La muestra presenta la cantidad y tamafio de los espectros obtenidos en

la misma después del tratamiento respectivo.
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Figura 66

Resultados EDS muestra 12

Nota. Muestra tratado nimero 12 con una resolucion de 30 micras.

El porcentaje de masa maximo de Pd se encuentra en el espectro 12 4 con
un valor de 0.266 y su valor minimo esta presente en 11 espectros con un valor
de 0.000; el porcentaje maximo de masa de Rh se muestra en el espectro 12 1 con
un valor de 0.327 y su valor minimo se indica en 9 espectros, finalmente el mayor
porcentaje de masa de Pt est4 hallado en el espectro 12 1 con un valor de 0.349,

mientras que menor valor es 0.00 y se detecta en 7 espectros.

4.3.13 Muestra 13
La muestra no fue sometida a condiciones de tratamiento, ya que fue

extraida directamente del convertidor catalitico usado.



Tabla 46

Resultados EDS muestra 13

Espectro C Na Mg Al Si P S K Ca
131spx 1182 056 0,74 2411 171 357 0,07 0,01 0,05
1310.spx 4,74 0,02 6,98 1546 1532 0,33 0,04 0,03 0,06
1311spx 7,45 0,62 6,70 1423 11,07 0,48 0,05 0,02 0,01
1312.spx 532 0,44 7,56 1847 1365 0,86 0,04 0,01 0,00
13 13.spx 15,77 0,00 2,13 2191 468 3,29 0,12 0,01 0,01
13 14.spx 15,07 0,50 6,00 13,21 8,48 0,30 0,03 0,03 0,02
1315.spx 565 053 7,00 17,57 12556 0,57 0,03 0,00 0,02
1316.spx 7,01 0,37 594 17,14 1281 190 0,03 0,02 0,16
1317.spx 573 0,31 7,24 18,62 14,20 0,52 0,05 0,04 0,03
13 18.spx 16,48 0,02 4,20 2152 9,05 2,06 0,01 0,04 0,00
1319.spx 5,72 0,37 7,70 17,43 1380 0,42 0,01 0,03 0,06
132spx 7,42 053 0,69 1230 2,02 1582 0,16 0,00 0,50
1320.spx 3,47 0,28 852 18,65 16,34 0,11 0,03 0,02 0,01
133spx 7,89 0,22 0,93 1550 1,89 14,93 0,13 0,06 0,58
134.spx 950 0,71 0,89 13,85 3,00 11,50 0,10 0,02 0,23
135.spx 6,00 045 3,16 2260 6,03 387 0,02 0,00 0,12
136.spx 6,17 0,34 053 3374 09 243 0,00 0,03 0,11
137.spx 6,21 0,26 8,12 18,66 1519 0,22 0,03 0,05 0,00
138.spx 10,85 0,59 5,23 1422 9,21 3,20 0,02 0,00 0,01
139.spx 2,50 0,02 8,19 19,69 19,03 0,03 0,00 0,05 0,14
Promedio 11,82 0,56 0,74 24,11 1,71 3,57 0,07 0,01 0,05

Nota. Resultados EDS de la muestra tratada 13, en porcentaje de masa (%).

Las visualizaciones de los espectros presentes en la muestra son
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reflejadas en la figura, estos espectros fueron obtenidos sin que la muestra haya

sido sometida a cualquiera de los tratamientos de temperatura antes

mencionados.
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Figura 67

Resultados EDS muestra 13

Nota. Figura a una resolucion de 30 micras de la muestra tratada 13.

Analizando la imagen y tabla correspondiente a la muestra 13, no existe la
presencia de Rh,Pd, Pt elementos importantes en el convertidor catalitico, la
presencia del porcentaje promedio de masa de Al, muestra un valor de 18.443,
otro de los elementos con mayor presencia en porcentaje de masa es el Si con un
valor promedio de 9.548, el C es el tercer elemento con mayor porcentaje de masa
promedio cuyo valor es 8.038, finalmente el elemento con menor porcentaje de

masa es el K representando un valor de 0.023.
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Capitulo V

5 Andlisis de resultados

5.1 Pruebas estaticas

5.1.1 Pruebas continuas a 900 rpm

Las pruebas continuas de emisiones en condiciones estaticas fueron
sometidas a un régimen de 900 rpm, mismas que se realizaron con ayuda tanto
del catalizador usado como del catalizador tratado, de tal manera se pueda
establecer el comportamiento del catalizador antes y después del tratamiento

respectivo.

Tabla 47

Pruebas a 900 rpm

CO (%) €O, (%) O, (%) HC (ppm) Lambda

Catalizador 0.44 14.70 0,90 152,71 1,02
Usado

Catalizador 0,00 14.94 0,57 7,40 1,03
Tratado

Nota. Resultados de las pruebas continuas a un régimen de 900 rpm entre el

catalizador usado y el catalizador tratado.

La figura 68 perteneciente a los resultados de las pruebas de emisiones a
900 rpm presenta los datos del catalizador usado con un valor muy elevado a
diferencia del catalizador tratado, el cual cumple con la funcion principal de

reducir las emisiones de gases contaminantes emitidos por el vehiculo.
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Figura 68

Pruebas a 900 rpm

PRUEBA CONTINUA - 900 RPM

Nota. Comparacion de pruebas continuas a un régimen de 900 rpm entre el catalizador
usado y tratado.

Al comparar los valores de CO (%) se observa que de 0.44 en el
catalizador usado desciende a 0 en el catalizador tratado lo que representa un
disminucion del 100%, el CO, (%) incrementa un valor de 0.24 es decir que pasa
de 14.7 a 14.94 del convertidor catalitico usado al tratado respectivamente, el
0, (%) disminuye un valor de 0.33 es decir transcurre de 0.90 en el catalizador
usado a 0.57 en el catalizador tratado, el valor de HC (ppm) presenta una
disminucion del 95.15% trasladandose de 152.71ppm en el catalizador usado a
7.40 ppm en el catalizador tratado, finalmente lambda presenta un incremento de

1.02 en el convertidor catalitico usado a 1.03 en el convertidor catalitico tratado.

5.1.2 Pruebas continuas a 1500 rpm
Las pruebas continuas de emisiones en condiciones estaticas fueron
sometidas a un régimen de 1500 rpm, las cuales fueron realizadas tanto con

catalizador usado como con catalizador tratado, de tal manera se pueda verificar
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el comportamiento del catalizador antes y después del tratamiento respectivo.

Tabla 48

Pruebas a 1500 rpm

CO (%) CO, (%) 0, (%) HC(ppm) Lambda

Catalizador

0,57 13,86 1,46 317,57 1,03
Usado
Catalizador
Tratado 0,16 14,82 0,53 53,60 1,02

Nota. Resultados entre el catalizador usado y el catalizador tratado de pruebas
continuas a 1500 rpm.
La figura 69 presenta los resultados de las pruebas de emisiones a 1500
rpm del catalizador usado con valores muy elevados para los hidrocarburos a
diferencia del catalizador tratado que indica valores bastante reducidos,
evidenciando la funcion principal de reducir las emisiones de gases

contaminantes emitidos por el vehiculo.

Figura 69

Pruebas a 1500 rpm

PRUEBA CONTINUA - 1500 RPM

Nota. Pruebas continuas a un régimen de 1500 rpm, diferencias entre el catalizador
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usado y tratado.

Los valores de 0, (%) presentan una diferencia de 0.93% es decir cambia
de 1.46 en el catalizador usado a 0.53 en el catalizador tratado, los HC (ppm)
indican una disminucion del 83.12% transcurriendo de 317.57ppm en el
catalizador usado a 53.60 ppm en el catalizador tratado, lambda muestra una
disminucion de 1.03 en el convertidor catalitico usado a 1.02 en el convertidor
catalitico tratado, respecto al CO (%) se observa que de 0.57 en el catalizador
usado desciende a 0.16 en el catalizador tratado lo que representa un
disminucion del 71.93%, el C0O, (%) incrementa un valor de 0.96 es decir que
pasa de 13.86 a 14.82 del convertidor catalitico usado al tratado

respectivamente.

5.1.3 Pruebas continuas a 2000 rpm

Las pruebas continuas de emisiones en condiciones estaticas fueron
sometidas a un régimen de 2000 rpm, estas se realizaron con ayuda tanto del
catalizador usado como del catalizador tratado y asi poder establecer el

comportamiento del catalizador antes y después del tratamiento respectivo.

Tabla 49

Pruebas a 2000 rpm

CO (%) CO, (%) 0, (%) HC (ppm) Lambda

Catalizador 0,42 12,64 3,83 239,86 1,19
Usado

Catalizador 0.21 12,68 3,42 85,20 1,18
Tratado

Nota. Resultados de las pruebas continuas a 2000 rpm entre el catalizador usado y el

catalizador tratado.
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La figura 70 presenta los resultados respectivos de las pruebas de

emisiones a 2000 rpm, misma que refleja valores elevados del catalizador usado
en referencia al catalizador tratado, cumpliendo asi la funcion principal de reducir

las emisiones de gases contaminantes emitidos por el vehiculo.

Figura 70

Pruebas a 2000 rpm

PRUEBA CONTINUA - 2000 RPM

Nota. Diagrama de barras comparando pruebas continuas a un régimen de 2000 rpm

entre el catalizador usado y tratado.

Al comparar los valores de emisiones de CO (%) se observa que de 0.42
en el catalizador usado desciende a 0.21 en el catalizador tratado lo que
representa un disminucion del 50%, el CO, (%) incrementa un valor de 0.04 es
decir que pasa de 12.64 a 12.68 del convertidor catalitico usado al tratado
respectivamente, el 0, (%) disminuye un valor de 0.41 es decir cambia de 3.83
en el catalizador usado a 3.42 en el catalizador tratado, el valor de HC (ppm)

presenta una disminucion del 64.48% acaeciendo de 239.86ppm en el
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catalizador usado a 85.20 ppm en el catalizador tratado, finalmente lambda

presenta una disminucion de 1.19 en el convertidor catalitico usado a 1.18 en el

convertidor catalitico tratado.

5.1.4 Pruebas continuas a 2500 rpm

Las pruebas continuas a 2500 rpm fueron realizadas tanto con el
catalizador usado como del catalizador tratado, con el fin de observar el
comportamiento de dichos catalizadores antes y después de su tratamiento

respectivo.

Tabla 50

Pruebas a 2500 rpm

CO (%) €O, (%) 0, (%) HC (ppm) Lambda

Catalizador 0,41 12.26 4,09 182,14 1,25
Usado

Catalizador 0,01 12,00 4,76 9,64 1,31
Tratado

Nota. Pruebas continuas a 2500 revoluciones por minuto entre el catalizador usado y el

catalizador tratado.

La figura 71 refleja los resultados obtenidos en las pruebas de emisiones
realizadas a 2500 rpm, en el cual el objetivo principal de la prueba es explicar la
disminucion de gases contaminantes en un catalizador previamente tratado con

respecto de uno sin tratamiento.
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Figura 71

Pruebas a 2500 rpm

PRUEBA CONTINUA - 2500 RPM

Nota. Comparacion de pruebas continuas entre el catalizador usado y tratado a 2500

revoluciones por minuto.

El valor de HC (ppm) presenta una disminucion del 94.71% cambiando de
182.14ppm en el catalizador usado a 9.64 ppm en el catalizador tratado, lambda
presenta un incremento de 1.25 en el catalizador usado a 1.31 en el catalizador
tratado, en CO (%) se observa que de 0.41 en el catalizador usado desciende a
0.01 en el catalizador tratado lo que representa un disminucion del 97.56%, el
C0, (%) presenta una diferencia de emisiones de 0.26 es decir que pasa de
12.26 a 12.00 del convertidor catalitico usado al tratado respectivamente, el
0, (%) aumenta un valor de 0.70 es decir varia de 4.09 en el catalizador usado a

4.79 en el catalizador tratado.

5.1.5 Pruebas continuas a 3000 rpm

Las pruebas continuas de emisiones en condiciones estaticas fueron
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sometidas a un régimen de 3000 rpm, mismas que se realizaron con ayuda tanto

del catalizador usado como del catalizador tratado, de tal manera se pueda
establecer el comportamiento del catalizador antes y después del tratamiento

respectivo.

Tabla 51

Pruebas a 3000 rpm

CO (%) €O, (%) 0, (%) HC(ppm) Lambda

Catalizador 0,59 9,84 5,43 185,43 1,37
Usado

Catalizador 017 11,20 3,90 17,20 1,28
Tratado

Nota. Resultados de las pruebas continuas a 3000 rpm entre el catalizador usado y el

catalizador tratado.

La figura 72 perteneciente a los resultados de las pruebas de emisiones a
3000 rpm presenta los datos del catalizador usado con un valor muy elevado a
diferencia del catalizador tratado, el cual cumple con la funcion principal de

reducir las emisiones de gases contaminantes emitidos por el vehiculo.
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Figura 72

Pruebas a 3000 rpm

PRUEBA CONTINUA - 3000 RPM

Nota. Pruebas continuas a un régimen de 3000 rpm, comparando entre el catalizador

usado y tratado.

Al comparar los valores de CO (%) se observa que de 0.59 en el
catalizador usado desciende a 0.17 en el catalizador tratado lo que representa
un disminucion del 71.19%, el C0, (%) incrementa un valor de 1.36 es decir que
pasa de 9.84 a 11.20 del convertidor catalitico usado al tratado respectivamente,
el 0, (%) disminuye un valor de 1.53 es decir cambia de 5.43 en el catalizador
usado a 3.90 en el catalizador tratado, el valor de HC (ppm) presenta una
disminucion del 90.72% permutando de 185.43ppm en el catalizador usado a
17.20ppm en el catalizador tratado, finalmente lambda presenta una disminucién
en su valor es decir varia de 1.37 en el convertidor catalitico usado a 1.28 en el

convertidor catalitico tratado.

5.1.6 Test oficial a0 Km de recorrido
Los test oficiales de emisiones en condiciones estaticas fueron sometidas

a pruebas realizadas dependiendo del kilometraje recorrido por el vehiculo, estas
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pruebas estuvieron perpetradas con el motor en ralenti y con el motor en

aceleracion, asi como se indica en la tabla 52 de modo que se pruebe el

comportamiento del catalizador antes y después del tratamiento respectivo.

Tabla 52

Test a 0 Km con motor al minimo y en aceleracion

Pruebas a 0 Km al minimo
CO (%) €O, (%) 0, (%) HC (ppm) Lambda Resultado

0,45 13,90 1,43 124,00 1,05

Catalizador

Usado Aprobado

Catalizador 0.12 14.60 1,40 63.33 1,06 sin falta

Tratado
Pruebas a 0 Km en aceleracién
CO (%) €O, (%) 0, (%) HC (ppm) Lambda Resultado
Catalizador o0 1410 087 7100 1,02
Usado

Aprobado

Catalizador 0.50 14.80 073 43.67 1.02 sin falta
Tratado

Nota. Resultados de las pruebas al minimo (500 - 1200 rpm) y en aceleracion

(2400 - 2600 rpm) en el rango de los 0 Km.

La figura 73 presenta los resultados de las pruebas de emisiones con el
motor en ralenti y aceleracion en el rango de los 0 Km, utilizando un catalizador
usado y un catalizador tratado, el cual cumple con la funcién principal de reducir

las emisiones de gases contaminantes emitidos por el vehiculo.
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Figura 73

Testa 0 Km

TEST OFICIAL AL MINIMO - DEFUES DEL TRATAMSENTO O Ken TESY OFICAL EN ACELERACION - DESPUES DEL TRATAMIENTO 0 Xm

Nota. Comparacion de pruebas al minimo y en aceleracion en el rango de los 0 Km de

recorrido entre el catalizador usado y tratado.

La parte izquierda de la imagen describe las pruebas al minimo a las que
fue sometido el vehiculo utilizando el convertidor catalitico usado y tratado en el
rango de los 0 Km de recorrido, se muestran los valores de CO (%) mismos que
presentan una disminucion del 73.33%, es decir desciende de 0.45 en el
catalizador usado a 0.12 en el catalizador tratado, el CO, (%) incrementa un
valor de 0.7 este cambia de 13.9 a 14.60 del convertidor catalitico usado al
tratado respectivamente, el 0, (%) disminuye de 1.43 en el catalizador usado a
1.40 en el catalizador tratado, el valor de HC (ppm) muestra una disminucion del
48.93% variando de 124.00ppm en el catalizador usado a 63.33ppm en el
catalizador tratado, finalmente lambda presenta un incremento en su valor, por lo
cual pasa de 1.05 en el convertidor catalitico usado a 1.06 en el convertidor
catalitico tratado. Como resultado del test el vehiculo es aprobado sin presentar
ningun tipo de falta a su causa.

En la zona derecha de la imagen se comparan las pruebas en

aceleracion en el cual los valores de CO (%) presentan una disminucion del
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25.37%, es decir desciende de 0.67 en el catalizador usado a 0.50 en el

catalizador tratado, el CO, (%) incrementa un valor de 0.7, de modo que cambia
de 14.1 a 14.80 del convertidor catalitico usado al tratado respectivamente, el

0, (%) disminuye un valor de 0.14 puesto que permuta de 0.87 en el catalizador
usado a 0.73 en el catalizador tratado, el valor de HC (ppm) presenta una
disminucion del 38.49% variando de 71.00ppm en el catalizador usado a
43.67ppm en el catalizador tratado, finalmente lambda presenta una igualdad en
su valor de 1.02 en el convertidor catalitico usado y 1.02 en el convertidor
catalitico tratado. Como resultado del test el vehiculo es aprobado sin presentar

ningun tipo de falta a su causa.

5.1.7 Test oficial a 1000 Km de recorrido

Los test oficiales de emisiones en condiciones estaticas fueron sometidas
a pruebas realizadas a los 1000 kilbmetros de recorrido del vehiculo, estas
pruebas estuvieron perpetradas con el motor en ralenti y con el motor en
aceleracion, asi como se indica en la tabla 53, con objeto de patentizar el

comportamiento del catalizador antes y después del tratamiento respectivo.

Tabla 53

Test a 1000 Km con motor al minimo y en aceleracién

Pruebas a 1000 Km al minimo
CO (%) CO, (%) 0, (%) HC (ppm) Lambda Resultado
Catalizador

Usado 0,45 13,90 1,43 124,00 1,05 Aprobado

Catalizador 0.10 13.93 2.16 44.67 1,10 sin falta
Tratado
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Pruebas a 1000 Km en aceleracién
CO (%) €O, (%) 0, (%) HC (ppm) Lambda Resultado
Catalizador

Usado 0,67 14,10 0,87 71,00 1,02 Aprobado

Catalizador sin falta
Tratado 0,33 14,83 0,65 33,00 1,02

Nota. Resultados de las pruebas con el motor al minimo y en aceleracion entre el

catalizador usado y tratado en el rango de los 1000 Km.

La figura 74 presenta los resultados de las pruebas de emisiones con el
motor en ralenti y aceleracion en el rango de los 1000 Km, utilizando un
catalizador usado y un catalizador tratado, reduciendo asi las emisiones de

gases contaminantes a la atmésfera.

Figura 74

Test a 1000 Km

TEST OFICIAL AL MININO - DEPULS DE 1000 Km TESYT OFICIAL EN ACELERACION « DESPUES DE 1000 Km

Nota. Pruebas al minimo y en aceleracion en el rango de los 1000 Km, en comparacion.

Las pruebas al minimo entre el convertidor catalitico usado y tratado en el
rango de los 1000 Km de recorrido, presentan un valor de HC (ppm) con una

disminucion del 36.02% pasando de 124.00ppm en el catalizador usado a
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44.67ppm en el catalizador tratado, lambda presenta un incremento en sus

emisiones, es decir cambia de 1.05 en el convertidor catalitico usado a 1.10 en el
convertidor catalitico tratado, los valores de CO (%) presentan una disminucién
del 77.78% debido a que descienden de 0.45 en el catalizador usado a 0.10 en el
catalizador tratado, el CO, (%) incrementa un valor de 0.03 debido a que varia de
13.90 a 13.93 del convertidor catalitico usado al tratado respectivamente, el

0, (%) incrementa un valor de 0.73 es decir aumenta un valor de 1.43 en el
catalizador usado a 2.16 en el catalizador tratado. Como resultado del test el
vehiculo es aprobado sin presentar ningun tipo de falta a su causa.

Las pruebas en aceleracién entre el convertidor catalitico usado y tratado
en el rango de los 1000 Km de recorrido, presentan un valor de HC (ppm) con
una disminucion del 53.52% variando de 71.00ppm en el catalizador usado a
33.00ppm en el catalizador tratado, lambda presenta una igualdad en su valor es
decir 1.02 en el convertidor catalitico usado y 1.02 en el convertidor catalitico
tratado, los valores de CO (%) presentan una disminucion del 50.75% es decir
desciende de 0.67 en el catalizador usado a 0.33 en el catalizador tratado, el
CO0, (%) incrementa un valor de 0.73, puesto que aumenta de 14.1 a 14.83 del
convertidor catalitico usado al tratado respectivamente, el 0, (%) disminuye
considerablemente un valor de 0.22, con miras a pasar de 0.87 en el catalizador
usado a 0.65 en el catalizador tratado. Como resultado del test el vehiculo es

aprobado sin presentar ningun tipo de falta a su causa.

5.1.8 Test oficial a 2000 Km de recorrido
Los test oficiales de emisiones en condiciones estaticas fueron sometidas

a pruebas realizadas dependiendo del kilometraje recorrido por el vehiculo, estas
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pruebas fueron llevada a cabo con el motor del vehiculo en ralenti y con el motor

en aceleracion, asi como se indica en la tabla 54 manifestando el comportamiento

del catalizador antes y después del tratamiento respectivo.

Tabla 54

Test a 2000 Km con el motor al minimo y en aceleracion

Pruebas a 2000 Km al minimo
CO (%) €O, (%) 0, (%) HC (ppm) Lambda Resultado

Catalizador
Usado 0,45 13,90 1,43 124,00 1,05 Aprobado
Catalizador 0.32 13.20 254 83.33 1,12 sin falta
Tratado

Pruebas a 2000 Km en aceleracién
CO (%) €O, (%) 0, (%) HC (ppm) Lambda Resultado

Catalizador
Usado 0,67 14,10 0,87 71,00 1,02 Aprobado

Catalizador 0.34 14.47 0.66 4067 1.02 sin falta
Tratado

Nota. Resultados de los test al minimo y aceleracién a los 2000 Km de recorrido del

vehiculo entre el catalizador usado y el catalizador tratado.

La figura 75 demuestra los resultados de los test de emisiones realizados
con el motor en ralenti y aceleracion en el rango de los 2000 Km de recorrido,

utilizando un catalizador usado y un catalizador tratado respectivamente.
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Figura 75

Test a 2000 Km

TEST OFICIAL AL MINIMO - DEPUES DE 2000 Km TEST OFICIAL EN ACELERACION - DESPUES DE 2000 Km

Nota. Comparacion de pruebas al minimo y en aceleracion en el rango de los 2000 Km

de recorrido entre el catalizador usado Yy tratado.

Los resultados de los test oficiales al minimo a los 2000 Km de recorrido,
muestran valores de CO (%) con una disminucion del 28.89%, es decir
desciende de 0.45 en el catalizador usado a 0.32 en el catalizador tratado, el
C0, (%) disminuye considerablemente un valor de 0.70, por lo que cambia de
13.90 a 13.20 del convertidor catalitico usado al tratado, el 0, (%) incrementa un
valor de 1.11, el cual varia de 1.43 en el catalizador usado a 2.54 en el
catalizador tratado, el valor de HC (ppm) presenta una disminucion del 32.80%
cambiando de 124.00ppm en el catalizador usado a 83.33ppm en el catalizador
tratado, finalmente lambda presenta un incremento en su valor es decir conmuta
de 1.05 en el convertidor catalitico usado a 1.12 en el convertidor catalitico
tratado. Como resultado del test el vehiculo es aprobado sin presentar ningln
tipo de falta a su causa.

Los test oficiales en aceleracion a los 2000 Km de recorrido del vehiculo,

presentan una disminucioén en los valores de CO (%) ya que se observa una
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disminucion del 49.25%, es decir desciende de 0.67 en el catalizador usado a

0.34 en el catalizador tratado, el CO, (%) incrementa un valor de 0.37 ya que
cambia de 14.1 a 14.47 del convertidor catalitico usado al tratado
respectivamente, el 0, (%) disminuye un valor de 0.21 variando de 0.87 en el
catalizador usado a 0.66 en el catalizador tratado, el valor de HC (ppm) presenta
una disminucién del 42.72% conmutando de 71.00ppm en el catalizador usado a
40.67ppm en el catalizador tratado, finalmente lambda presenta una igualdad en
su valor es decir 1.02 en el convertidor catalitico usado y 1.02 en el convertidor
catalitico tratado. Como resultado del test el vehiculo es aprobado sin presentar

ningun tipo de falta a su causa.

5.1.9 Test oficial a 3000 Km de recorrido

Los test oficiales de emisiones en condiciones estaticas fueron sometidas
a pruebas realizadas dependiendo del kilometraje recorrido por el vehiculo, en
este caso se realizaron pruebas a los 3000 Km de recorrido del vehiculo tanto con
el motor en ralenti como en aceleracién, con el fin de mostrar el comportamiento

del catalizador antes y después del tratamiento.

Tabla 55

Test oficial al minimo y aceleracién a los 3000 Km de recorrido

Pruebas a 3000 Km al minimo

CO (%) CO, (%) 0, (%) HC (ppm) Lambda Resultado

Catalizador
Usado 0,45 13,90 1,43 124,00 1,05 Aprobado
Catalizador sin falta

Tratado 0,25 13,37 2,31 79,67 1,11
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Pruebas a 3000 Km en aceleracién
CO (%) €O, (%) 0, (%) HC (ppm) Lambda Resultado
Catalizador

Usado 0,67 14,10 0,87 71,00 1,02 Aprobado

Catalizador sin falta
Tratado 0,29 14,53 0,61 36,00 1,02

Nota. Test al minimo (500 — 1200 rpm) y en aceleracion (2400 - 2600 rpm) en el

rango de los 3000 Km de recorrido.

La figura 76 indica los resultados de los test oficiales realizados en el
vehiculo con el motor en ralenti y en aceleracion respectivamente, utilizando el
catalizador usado y el catalizador tratado con el tnico fin de evidenciar el
comportamiento de los mismos y verificar la reduccién de los gases

contaminantes emitidos por el vehiculo.

Figura 76

Test a 3000 Km

TEST OFICIAL AL MINIMO - DEPUES DE 3000 Km TEST OFICIAL EN ACELERACION -DESPUES DE 3000 Km

Nota. Comparacién de los test al minimo y en aceleracion en el rango de los 3000 Km

de recorrido.

La zona izquierda de la figura presenta los resultados del test al minimo

realizado en el vehiculo con la utilizacién del catalizador usado y del catalizador
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tratado, luego de que el mismo haya recorrido 3000 Km, en la cual las emisiones

de 0, (%) incrementan 0.88 es decir aumentan de 1.43 en el catalizador usado a
2.31 en el catalizador tratado, los valores de CO (%) muestran una disminucién
del 44.44%, es decir desciende de 0.45 en el catalizador usado a 0.25 en el
catalizador tratado, el CO, (%) disminuye un valor de 0.53, dicho de otra manera
pasa de 13.90 a 13.37 del convertidor catalitico usado al tratado
respectivamente, el valor de HC (ppm) presenta una disminucion del 35.75%
cambiando de 124.00ppm en el catalizador usado a 79.67ppm en el catalizador
tratado, finalmente lambda presenta un incremento en su valor de emisiones, de
otro modo aumenta de 1.05 en el convertidor catalitico usado a 1.11 en el
convertidor catalitico tratado. Como resultado del test el vehiculo es aprobado
sin presentar ningun tipo de falta a su causa.

En la zona derecha presenta los resultados del test en aceleracion en
donde la emisiones de 0, (%) disminuyen considerablemente un valor de 0.26,
puesto que pasa de 0.87 en el catalizador usado a 0.61 en el catalizador tratado,
los valores de CO (%) presentan una disminucion del 56.72% descendiendo de
0.67 en el catalizador usado a 0.29 en el catalizador tratado, el CO, (%)
incrementa un valor de 0.43 pasando de 14.1 a 14.53 del convertidor catalitico
usado al tratado respectivamente, el valor de HC (ppm) presenta una
disminucion del 49.30%, en otras palabras pasa de 71.00ppm en el catalizador
usado a 36.00ppm en el catalizador tratado, finalmente lambda presenta una
igualdad en su valor de 1.02 en el convertidor catalitico usado y 1.02 en el
convertidor catalitico tratado. Como resultado del test el vehiculo es aprobado

sin presentar ningln tipo de falta a su causa.
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5.1.10 Test oficial a 4000 Km de recorrido

Los test oficiales de emisiones en condiciones estéticas fueron sometidas
a pruebas realizadas dependiendo del kilometraje recorrido por el vehiculo, en
este caso el vehiculo fue sometido a dicho test a los 4000 Km de recorrido, estos
test fueron realizadas con el motor en ralenti y con el motor en aceleracion, asi
como se indica en la tabla 56 con el objeto de patentizar el comportamiento del

catalizador antes y después del tratamiento respectivo.

Tabla 56

Test con motor al minimo y en aceleracion a los 4000 Km de recorrido

Pruebas a 4000 Km al minimo

CO (%) €O, (%) 0, (%) HC (ppm) Lambda Resultado

Catalizador
Usado 0,45 13,90 1,43 124,00 1,05 Aprobado

Catalizador 0.24 13.30 2 44 71.00 1,12 sin falta
Tratado

Pruebas a 4000 Km en aceleracion

CO (%) €O, (%) 0, (%) HC (ppm) Lambda Resultado

Catalizador
Usado 0,67 14,10 0,87 71,00 1,02 Aprobado

Catalizador 0.54 1417 0,01 4933 1,03 sin falta
Tratado

Nota. Resultados de los test al minimo y aceleracién entre el convertidor catalitico

usado y el convertidor catalitico tratado, en el rango de los 4000 Km de recorrido.

La figura 77 presenta los resultados de los test de emisiones con el motor
en ralenti y aceleracién en el rango de los 4000 Km, utilizando un catalizador
usado y un catalizador tratado, el cual cumple con la funcién principal de reducir

las emisiones de gases contaminantes emitidos por el vehiculo.
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Figura 77

Pruebas a 4000 Km

TEST OFICIAL AL MINIMO - DEPUES DE 4000 Km TEST OFICIAL EN ACELERACION -~ DESPUES DE 4000 Km

Nota. Pruebas al minimo y en aceleracion a los 4000 Km de recorrido entre el

convertidor catalitico usado y tratado.

El test al minimo y aceleracion realizado en el vehiculo con el catalizador
usado y tratado en el rango de los 4000 Km de recorrido presenta valores de
emisiones CO (%) con una disminucion del 46.67%, es decir desciende de
0.45 en el catalizador usado a 0.24 en el catalizador tratado, el CO, (%)
disminuye un valor de 0.60 en sus emisiones, en otras palabras pasa de
13.90 a 13.30 del convertidor catalitico usado al tratado respectivamente, el
0, (%) incrementa un valor de 1.01, de otro modo cambia de 1.43 en el
catalizador usado a 2.44 en el catalizador tratado, el valor de HC (ppm) presenta
una disminucion del 42.74% cambiando sus emisiones de 124.00ppm en el
catalizador usado a 71.00ppm en el catalizador tratado, finalmente lambda
presenta un incremento en sus emisiones debido a que aumenta de un valor de
1.05 en el convertidor catalitico usado a 1.12 en el convertidor catalitico tratado.
Como resultado del test el vehiculo es aprobado sin presentar ningan tipo de
falta a su causa.

El test en aceleracion entre el convertidor catalitico usado y tratado
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realizado en el vehiculo a los 4000 Km de recorrido presenta los valores

de CO (%) con una disminucion del 19.40%, en otras palabras desciende de 0.67
en el catalizador usado a 0.54 en el catalizador tratado, el C0O, (%) incrementa su
valor de 0.07, mas bien pasa de 14.1 a 14.17 del convertidor catalitico usado al
tratado respectivamente, el 0, (%) incrementa un valor de 0.04, en otras
palabras pasa de 0.87 en el catalizador usado a 0.91 en el catalizador tratado, el
valor de HC (ppm) presenta una disminucion del 30.52% cambiando de
71.00ppm en el catalizador usado a 49.33ppm en el catalizador tratado,
finalmente lambda incrementa su valor pasando de 1.02 en el convertidor
catalitico usado a 1.03 en el convertidor catalitico tratado. Como resultado del

test el vehiculo es aprobado sin presentar ningun tipo de falta a su causa.

5.1.11 Test oficial a 5000 Km de recorrido

Los test oficiales de emisiones en condiciones estaticas fueron sometidas
a pruebas realizadas a los 5000 Km de recorrido del vehiculo, estas pruebas
estuvieron realizadas con el motor en ralenti y con el motor en aceleracion, asi
como se indica en la tabla 57 de manera que se verifique el comportamiento del

catalizador antes y después del tratamiento respectivo.

Tabla 57

Test con motor al minimo y en aceleraciéon a los 5000 Km de recorrido

Pruebas a 5000 Km al minimo
CO (%) CO, (%) 0, (%) HC (ppm) Lambda Resultado

Catalizador
Usado 0,45 13,90 1,43 124,00 1,05 Aprobado
Catalizador sin falta

0,18 13,47 2,25 67,33 1,07
Tratado
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Pruebas a 5000 Km en aceleracién
CO (%) €O, (%) 0, (%) HC (ppm) Lambda Resultado
Catalizador

Usado 0,67 14,10 0,87 71,00 1,02 Aprobado

Catalizador sin falta
Tratado 0,56 14,17 0,93 51,00 1,03

Nota. Test al minimo (500 - 1200 rpm) y en aceleracion (2400 - 2600 rpm) a los
5000 Km de recorrido.
La figura 78 presenta los resultados de los test de emisiones con el motor
en ralenti y aceleracion a los 5000 Km de recorrido, utilizando un catalizador
usado y un catalizador tratado, el cual cumple con la funcién principal de reducir

las emisiones de gases contaminantes emitidos por el vehiculo.

Figura 78

Pruebas a 5000 Km

TEST OFICIAL AL MINIMO - DEPUES DE 5000 Km TEST OFICIAL EN ACELERACION - DESPUES DE 5000 Km

Nota. Comparacién de pruebas al minimo y en aceleracién a los 5000 Km de recorrido

entre el catalizador usado y tratado.

Los resultados del test al minimo realizado entre el convertidor catalitico
usado y tratado en el rango a los 5000 Km de recorrido, muestra los valores de

CO (%) presentar una disminucion del 60.00%, es decir desciende de 0.45 en el
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catalizador usado a 0.18 en el catalizador tratado, el CO, (%) disminuye un valor

de 0.43, en otras palabras pasa de 13.90 a 13.47 del convertidor catalitico usado
al tratado respectivamente, el 0, (%) incrementa un valor de 0.82, de tal modo
cambia de 1.43 en el catalizador usado a 2.25 en el catalizador tratado, el valor
de HC (ppm) indica una disminucién del 45.70% cambiando de 124.00ppm en el
catalizador usado a 67.33ppm en el catalizador tratado, finalmente lambda
presenta un incremento en su valor, de tal modo varia de 1.05 en el convertidor
catalitico usado a 1.07 en el convertidor catalitico tratado. Como resultado del
test el vehiculo es aprobado sin presentar ningun tipo de falta a su causa.

Los resultados del test en aceleracién entre el convertidor catalitico
usado y tratado a los 5000 Km de recorrido, presentan valores de €O (%) con
una disminucion del 16.42%, es decir desciende de 0.67 en el catalizador usado
a 0.56 en el catalizador tratado, el CO, (%) incrementa un valor de 0.07, de tal
modo cambia de 14.1 a 14.17 del catalizador usado al tratado respectivamente,
el 0, (%) incrementa un valor de 0.06, “por otro lado conmuta un valor de 0.87 en
el catalizador usado a 0.93 en el catalizador tratado, el valor de
HC (ppm) presenta una disminucion del 28.17% pasando de 71.00ppm en el
catalizador usado a 51.00ppm en el catalizador tratado, finalmente lambda
incrementa su valor cambiando de 1.02 en el convertidor catalitico usado a
1.03 en el convertidor catalitico tratado. Como resultado del test el vehiculo es

aprobado sin presentar ningun tipo de falta a su causa.

5.2 Pruebas dinamicas

5.2.1 Pruebaen zonaurbanaa 33.6 Km/h

En la tabla se observa los promedios respectivos en base a las pruebas
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realizadas en zona urbana a una velocidad de 33.6 Km/h con ayuda del

catalizador usado como del catalizador tratado.

Tabla 58

Promedios de la prueba en zona urbana a 33.6 Km/h

€0, (%) €O (%) 0, (%) HC (ppm)
Catalizador Usado 9,52 0,42 6,16 283,14
Catalizador Tratado 4,67 0,21 13,05 56,30

Nota. En la tabla se aprecian los resultados promedios de la prueba correspondiente a
zona urbana a una velocidad de 33.6 Km/h entre el catalizador usado y el catalizador

tratado.

La figura 79 presenta los resultados de la prueba realizada en zona
urbana a una velocidad de 33.6 Km/h, utilizando un catalizador usado y un
catalizador tratado, determinando si el mismo cumple con la funcién principal de

reducir las emisiones de gases contaminantes emitidos por el vehiculo.
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Figura 79

Resultados promedios de la prueba en zona urbana a 33.6 Km/h

300,00
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< 100,00
50,00
0,00
CATALIZADOR USADO CATALIZADOR TRATADO
CO2 (%) 9,52 4,67
CO (%) 0,42 0,21
02 (%) 6,16 13,05
HC (ppm) 283,14 56,30

Nota. Resultados de la prueba en zona urbana con una velocidad de 33.6 Km/h entre el
catalizador usado y el catalizador tratado expresado en barras.

En base al protocolo de pruebas NEDC, la figura perteneciente a la
prueba de emisiones de zona urbana a 33.6 Km/h refleja las emisiones tanto del
uso del catalizado usado y el catalizador tratado, en este caso, se presenta una
disminucién de emisiones de (C0,) entre las dos pruebas del 4,85%, en las que
se observa una emision de (C0,) de 9,52% en el catalizador usado y un valor de
4,67% en el catalizador tratado, asi mismo sucede con el monoéxido de
carbono (CO) el cual muestra un valor de 0,42% en relacion al catalizador usado
y un valor de emision de 0,21% para el catalizador tratado, en otras palabras se
indica una disminucién de emisiones del 0,21%; el (0,) refleja una medicion del
6,16% del catalizador usado y un valor de 13,05% del catalizador tratado, es
decir, existe un aumento de emisiones de 0, de 6,89%; finalmente, se tiene una
disminucion de las emisiones de 226,84 ppm de hidrocarburos (HC) entre el

catalizador usado y el catalizador tratado.
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5.2.2 Prueba en zona urbana a 46.5 Km/h

En la tabla se observa los promedios respectivos en base a las pruebas
realizadas en zona urbana a una velocidad de 46.5 Km/h con ayuda del

catalizador usado como del catalizador tratado.

Tabla 59

Promedios de la prueba en zona urbana a 46.5 Km/h

CO; (%) €O (%) 0, (%) HC (ppm)
Catalizador Usado 5,15 0,25 12,83 92,76
Catalizador Tratado 4,72 0,14 13,38 62,54

Nota. En la tabla se aprecian los resultados promedios de la prueba correspondiente a
zona urbana a una velocidad de 46.5 Km/h entre el catalizador usado y el catalizador
tratado.
La figura 80 presenta los resultados de la prueba realizada en zona
urbana a una velocidad de 46.5 Km/h, utilizando un catalizador usado y un
catalizador tratado, determinando si el mismo cumple con la funcién principal de

reducir las emisiones de gases contaminantes emitidos por el vehiculo.
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Resultados promedios de la prueba en zona urbana a 46.5 Km/h
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Valores

CATALIZADOR USADO
CO2 (%) 5,15
CO (%) 0,25
02 (%) 12,83
HC (ppm) 92,76

CATALIZADOR TRATADO
4,72
0,14
13,38
62,54
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Nota. En la imagen se observa la tabla comparativa en referencia a la prueba en zona

urbana con una velocidad de 46.5 Km/h entre el catalizador usado y el catalizador

tratado.

En base al protocolo de pruebas WLTP y siguiendo cada una de las

indicaciones respectivas de la prueba, en la figura se aprecian las emisiones

tanto del catalizador usado y el catalizador tratado, en este caso, se observa una

emision de didxido de carbono (€C0,) de 5,15% para el catalizador usado y un

valor de 4,72% del catalizador tratado, presentando una disminucion del 0,43%

de emisiones; asi mismo sucede con el monoxido de carbono (CO) con

emisiones de 0,25% para el catalizador usado y un valor de 0,14% para el

catalizador tratado, en otras palabras se refleja una disminucién del 0,11%; en

cambio para el 0, indica una medicién del 12,83% del catalizador usado y un

valor de 13,38% del catalizador tratado, con lo que se observa un aumento de

emisiones de 0, del 0,55% en valores de emisiones; finalmente, se refleja una
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disminucion de emisiones de 30,22 ppm de hidrocarburos (HC) entre el

catalizador usado y el catalizador tratado.

5.2.3 Prueba en zona urbana a 50 Km/h
En la tabla se observa los promedios respectivos en base a las pruebas
realizadas en zona urbana a una velocidad de 50 Km/h con ayuda tanto del

catalizador usado como del catalizador tratado.

Tabla 60

Promedios de la prueba en zona urbana a 50 Km/h

CO; (%) €O (%) 0, (%) HC (ppm)
Catalizador Usado 5,65 0,30 12,67 64,06
Catalizador Tratado 6,30 0,13 12,00 52,54

Nota. En la tabla se aprecian los resultados promedios de la prueba correspondiente a

zona urbana a una velocidad de 50 Km/h.

La figura 81 refleja los resultados de la prueba realizada en zona urbana
a una velocidad de 50 Km/h, con catalizador usado y catalizador tratado,
determinando si se cumple con la funcién principal de reducir las emisiones de

gases contaminantes emitidos por el vehiculo.
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Figura 81

Resultados promedios de la prueba en zona urbana a 50 Km/h

Valores
w
o
o
o

CATALIZADOR USADO CATALIZADOR TRATADO
€02 (%) 5,65 6,30
CO (%) 0,30 0,13
02 (%) 12,67 12,00
HC (ppm) 64,06 52,54
Nota. En la imagen se observa la tabla comparativa en referencia a la prueba en zona

urbana con una velocidad de 50 Km/h utilizando un catalizador usado y un catalizador

tratado.

En referencia al protocolo IMPLEMENTADO utilizado en la prueba
realizada en zona urbana a 50 Km/h, las emisiones de didxido de carbono
(€C0,) presentan un valor de 5,65% en el catalizador usado y un valor de 6,30%
en el catalizador tratado, mostrando un aumento del 0,65%, por otro lado el
monodxido de carbono (C0) se ubica con un valor de 0,30% con el catalizador
usado y con el catalizador tratado se observa un valor de 0,13%, produciéndose
una disminucion de las emisiones de 0,17%, para el 0, se muestra una medicion
del 12,67% del catalizador usado y un valor de 12,00% del catalizador tratado,
reflejando una disminucién de emisiones de 0, del 0,67% en valores de
emisiones; finalmente, se evidencian emisiones de 11,52 ppm de hidrocarburos

(HC) entre el catalizador usado y el catalizador tratado.



5.2.4 Prueba en zona extra urbana a 100 Km/h

En la tabla 61 se observan los promedios respectivos en base a las
pruebas realizadas en zona extra urbana a una velocidad de 100 Km/h con

ayuda del catalizador usado como del catalizador tratado.

Tabla 61

Promedios de la prueba en zona extra urbana a 100 Km/h

CO; (%) €O (%) 0, (%) HC (ppm)
Catalizador Usado 6,96 0,56 10,55 41,53
Catalizador Tratado 4,03 0,09 14,50 35,25

Nota. Los resultados promedios de la prueba correspondiente a zona extra urbana a

una velocidad de 100 Km/h entre el catalizador usado y el catalizador tratado.

La figura 82 refleja los resultados de la prueba realizada en zona extra
urbana a una velocidad de 100 Km/h, con catalizador usado y catalizador
tratado, reflejando la disminucién de gases contaminantes después de ser

sometido el catalizador a tratamiento.
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Figura 82

Resultados promedios de la prueba en zona urbana a 100 Km/h
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CATALIZADOR USADO CATALIZADOR TRATADO
€02 (%) 6,96 4,03
CO (%) 0,56 0,09
02 (%) 10,55 14,50
HC (ppm) 41,53 35,25

Nota. En la imagen se observa la tabla comparativa en referencia a la prueba en zona

extra urbana con una velocidad de 100 Km/h.

En referencia al protocolo de pruebas IMPLEMENTADO, las emisiones
de dioxido de carbono (C0,) reflejan un valor de 6,96% en el catalizador usado y
un valor de 4,03% en el catalizador tratado, obteniendo una disminucion del
3,15%, a su vez el monoxido de carbono (CO) se presenta con un valor de 0,56%
con el catalizador usado y con el catalizador tratado se observa un valor de
0,09%, verificando una disminucién de las emisiones luego del tratamiento del
0,47%, para el 0, se indica una medicion del 10,55% del catalizador usado y un
valor de 14,50% del catalizador tratado, patentizando un aumento de emisiones
de 0, del 3,95% en valores de emisiones; de igual forma en los hidrocarburos
(HC) se aprecia una disminucion en las emisiones, cambiando de un valor de
41,53 ppm en el catalizador usado a un valor de medicion de 35,25 ppm en el
catalizador tratado, por lo tanto, se halla una disminucion en las emisiones de

hidrocarburos de 6,28 ppm.
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5.2.5 Prueba en zona extra urbana a 120 Km/h

En la tabla se observa los promedios respectivos en base a las pruebas
realizadas en zona extra urbana a una velocidad de 120 Km/h con ayuda tanto

del catalizador usado como del catalizador tratado.

Tabla 62

Promedios de la prueba en zona extra urbana a 120 Km/h

CO; (%) €O (%) 0, (%) HC (ppm)
Catalizador Usado 7,02 0,70 9,79 68,00
Catalizador Tratado 5,04 0,47 11,51 60,83

Nota. En la tabla se aprecian los resultados promedios de la prueba correspondiente a
Zzoha extra urbana a una velocidad de 120 Km/h entre el catalizador usado y el

catalizador tratado.

La figura 83 refleja los resultados de la prueba realizada en zona extra
urbana a una velocidad de 120 Km/h, con catalizador usado y catalizador
tratado, verificando la funcién principal del catalizador tratado la cual consiste en

disminuir las emisiones de gases contaminantes a la atmdésfera.
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Figura 83

Resultados de la prueba en zona extra urbana a 120 Km/h

PRUEBA EXTRA URBANA A 120 KMH
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CATALIZADOR USADO CATALIZADOR TRATADO
u CO2 (%) 7,02 5,04
CO (%) 0,70 0,47
02 (%) 9,79 11,51

HC (ppm) 68,00 60,83

Valores

Nota. En la imagen se observa la tabla comparativa en referencia a la prueba en zona
extra urbana con una velocidad de 120 Km/h utilizando un catalizador usado y un

catalizador tratado.

En base al protocolo de pruebas NEDC las emisiones de diéxido de
carbono (C0,) reflejan un valor de emisiones de 7,02% en el catalizador usado y
un valor de 5,04% en el catalizador tratado, presentando una disminucién de
emisiones del 1,98%, a su vez el monoxido de carbono (€C0O) se halla con un
valor de 0,70% con el catalizador usado y con el catalizador tratado se observa
un valor de 0,47%, mostrando una disminucion de las emisiones luego del
tratamiento del 0,23%, para el 0, se evidencia una medicién del 9,79% del
catalizador usado y un valor de 11,51% del catalizador tratado, en otras palabras
se indica un aumento en las emisiones de 0, del 1,72%; de igual forma en los
hidrocarburos (HC) se encuentran con una disminucion en las emisiones,

variando de un valor de 68,00 ppm en el catalizador usado a un valor de
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medicion de 60,83 ppm en el catalizador tratado, por lo tanto, se presenta una

disminucion en las emisiones de hidrocarburos de 7,17 ppm.

5.2.6 Prueba en zona extra urbana a 130 Km/h
Los promedios respectivos en base a las pruebas realizadas en zona
extra urbana a una velocidad de 130 Km/h con ayuda tanto del catalizador

usado como del catalizador tratado, se pueden observar en la tabla siguiente.

Tabla 63

Promedios de la prueba en zona extra urbana a 130 Km/h

CO; (%) CO (%) 0, (%) HC (ppm)
Catalizador Usado 5,34 0,46 11,69 4491
Catalizador Tratado 4,96 0,21 8,83 35,46

Nota. En la tabla se presentan los resultados promedios de la prueba correspondiente a

Zzoha extra urbana a una velocidad de 130 Km/h.

La figura 84 presenta los resultados de la prueba realizada en zona extra

urbana a una velocidad de 130 Km/h, utilizando un catalizador usado y un

catalizador tratado, determinando si el mismo cumple con la funcién principal de

reducir las emisiones de gases contaminantes emitidos por el vehiculo.
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Resultados promedios de la prueba en zona extra urbana a 130 Km/h
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4,96
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Nota. En la imagen se observa la tabla comparativa en referencia a la prueba a

130 Km/h entre un catalizador usado y un catalizador tratado en barras.

En base al protocolo de pruebas WLTP las emisiones de dioxido de

carbono (C0,), reflejan un valor de 5,35% en el catalizador usado y un valor de

4,96% en el catalizador tratado, mostrando una disminucién de emisiones

del 0,38%, el monodxido de carbono (CO) comparece un valor de emisiones de

0,46% con el catalizador usado y con el catalizador tratado se observa un valor

de 0,21%, exhibiendo una disminucion de las emisiones luego del tratamiento del

0,25%, para el 0, se observa una medicién del 11,69% del catalizador usado y

un valor de 8,83% del catalizador tratado, apareciendo una disminucién de

emisiones de 0, del 2,86% en valores de emisiones; finalmente en los

hidrocarburos (HC) se verifica una disminucion en las emisiones, variando de un

valor de 44,91 ppm en el catalizador usado a un valor de medicion de 35,46 ppm

en el catalizador tratado, por lo tanto, se halla una disminucién en las emisiones

de hidrocarburos de 9,45 ppm.
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Capitulo VI

6 Marco administrativo

6.1 Recursos
La investigacion “ANALISIS TERMOGRAFICO DE CONVERTIDORES
CATALITICOS RECUPERADOS, MEDIANTE REACCION REDOX E INYECCION DE

GASES INERTES?” utilizo los recursos humanos, materiales y tecnoldgicos.

6.1.1 Recursos humanos
En la tabla se indican los recursos humanos que formaron parte en la

ejecucion del trabajo de investigacion.

Tabla 64

Recursos humanos

Orden Detalle Cantidad Funcion
1 Sr. Edison Daniel Salguero 1 Investigador
Almachi
2 Sr. Andres Mauricio Aman 1 Investigador
Cuadrado
3 Ing. Leonidas Antonio Quiroz 1 Director del trabajo
Erazo de titulacion

Nota. La tabla muestra los recursos humanos que formaron parte del trabajo de

investigacion.

6.1.2 Recursos tecnolégicos
Los recursos tecnoldgicos que fueron necesarios para la investigacion se

detallan en la tabla en la que se indica el detalle, cantidad y costo.



Tabla 65

Recursos tecnolégicos

Orden Detalle Cantidad Costo
1 Software de emisiones y laptop 1 $ 284.00
2 Analizador AGS 688 1 $ 0.00
3 Medidor MGT 300 1 $ 0.00
4 Analizador KANE PLUS 1 $0.00
5 Camara termografica FLUKE 1 $0.00
Equipo de tratamiento a
6 temperatura programada de 1 $0.00
convertidores cataliticos
TOTAL $ 284.00

Nota. Se reflejan los recursos tecnolégicos que formaron parte del proyecto de

investigacion.

6.1.3 Recursos materiales

Los recursos materiales que intervinieron en el trabajo de

investigacion se detallan en la tabla.

Tabla 66

Recursos materiales

Orden Detalle Cantidad CQSK.) Costo
unitario total
1 Sensor O2 céeéglgequo AGS 1 $ 85.00 $ 85.00
Trampa de agua del equipo
2 AGS 688 1 $ 23.00 $ 23.00
Trampa de agua del equipo
3 Kane PIus 1 $ 23.00 $ 23.00
4 Sonda del equipo Kane Plus 1 $125.00 $125.00
5 Tanque de oxigeno 1 $170.00 $170.00
6 Tanque de nitrégeno 1 $170.00 $170.00
7 Recarga de oxigeno en m3 2 $ 25.00 $ 50.00
8 Recarga de nitrébgeno en m3 2 $ 25.00 $ 50.00
9 Mandémetro de oxigeno 1 $ 90.00 $ 90.00
10 Manémetro de nitrégeno 1 $ 100.00 $100.00
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. Costo Costo
Orden Detalle Cantidad unitario total
11 Catalizadores 2 $ 200.00  $400.00
12 Adaptaaon,de catalizadores 1 $50.00 $50.00
en el vehiculo de prueba
13 Filtros Mahle KL13 16 $11.00 $176.00
14 Kit de filtros Kane Plus 1 $ 16.00 $16.00
Estructura para el equipo de
15 tratamiento de catalizadores 1 $80.00 $80.00
15 Cableado de los reactores 1 $ 25.00 $ 25.00
16 Resistencias tipo abrazadera 2 $ 37.00 $ 74.00
Repuestos para el ABC de
7 motor del vehiculo de prueba 1 $70.00 $70.00
Combustible en galones para
18 pruebas estaticas, dinAmicas 50 $2.50 $ 125.00
y recorridos.
19 Protectores para los equipos 5 $10.00 $ 20.00
de emisiones
20 Probetas 13 $1.00 $ 13.00
21 Porta probetas 1 $ 8.00 $ 8.00
22 Placas 8 $2.00 $ 16.00
23 Adhesivos 4 $ 7.00 $ 28.00
$
TOTAL 1987.00
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Nota. En la tabla se refleja los detalles, cantidad y costo de los recursos materiales que

fueron utilizados en el trabajo de investigacion.

6.2 Presupuesto

6.2.1 Costo de calibraciéon de equipos

eguipos tanto el analizador AGS 688 el cual se emplea en pruebas estaticas

Para realizar las pruebas de emisiones es necesario calibrar los

como el Kane Plus empleado en pruebas dindmicas, en la tabla se indica el

costo de calibracion.



Tabla 67

Costo de calibracion de equipos

. Costo Costo
Orden Detalle Cantidad unitario total
Calibracion de equipos
1 AGS 688 y Kane Plus 1 $340.00 $340.00
TOTAL $ 340.00

Nota. En la tabla se indican el costo de la calibracion de los equipos para medir

emisiones.

6.2.2 Costo neto del proyecto

El costo neto del proyecto: “ANALISIS TERMOGRAFICO DE

CONVERTIDORES CATALITICOS RECUPERADOQOS,

MEDIANTE

REACCION REDOX E INYECCION DE GASES INERTES”, se detallan a

continuacion.

Tabla 68

Costo neto del proyecto

Orden Detalle Costo
1 Recursos tecnoldgicos $ 284.00
2 Recursos materiales $ 1987.00
3 Costo de cqlibracic')n de $ 340.00
equipos
TOTAL $ 2611.00
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Nota. La tabla muestra el costo total del proyecto de investigacion, siendo este costo la

suma de los recursos tecnolégicos, materiales y el costo de calibracion de equipos.

6.3 Financiamiento

El financiamiento del proyecto de investigacion se estructura de la colaboracion
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de los estudiantes investigadores, y del Centro de Nanociencia y Nanotecnologia de la

ESPE, en la tabla se muestran los detalles de las partes involucradas en el

financiamiento.

Tabla 69

Financiamiento del proyecto

Orden Detalle Costo
Financiamiento de los
1 investigadores $2611.00
2 Pruebas SEM (CENCINAT) $0.00
3 Pruebas EDS (CENCINAT) $0.00
TOTAL $ 2611.00

Nota. La tabla muestra el financiamiento del proyecto de investigacion.
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Conclusiones

e Se fundamenté tedricamente la reutilizacion de los convertidores cataliticos
automotrices a través de fuentes bibliograficas confiables, mismos que pueden
ser sometidos a tratamientos con equipos de limpieza y asi poder recuperar la
mayor parte de los metales nobles que conforman al monolito del convertidor
catalitico.

e El disefio del equipo de tratamiento y recuperacion de convertidores cataliticos
se sustento a través de herramientas CAD y sus simulaciones de las partes
involucradas, siendo estas la parte mecanica, neumatica, eléctrica y electrénica,
permitiendo obtener resultados como factor de seguridad, desplazamientos,
temperatura, presion; de la misma forma se realizé la simulacion del
comportamiento de los gases vectores que convergen en el interior de los
reactores con los catalizadores y muestras en el proceso de recuperacion.

e Se patentizé la reutilizacién de convertidores cataliticos a través de procesos de
oxidacion — reduccién de los metales presentes en el monolito, por medio de la
insercion de un flujo de gases vectores en condiciones de tiempo y temperatura
programada, verificando su eficacia a través de pruebas de emisiones estaticas
y dinamicas, con objeto de evidenciar que el tratamiento efectuado en los
convertidores cataliticos haya sido el correcto.

e El analisis termografico ha permitido realizar un control de la eficiencia de los
convertidores cataliticos recuperados a través del proceso redox e inyeccién de
gases inertes.

e El analisis de presién desarrollado en la distribucién de cafierias con ayuda del

disefio asistido por computador, permitié establecer el flujo de los gases
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vectores de nitrégeno y oxigeno a los cuales estan sometidos los mismos,

evidenciando una presion de 206 319Pa (29.93 PSI) en linea de alta presion y en
linea de baja una presion de 112 991 Pa (16.39 PSI), puesto que la participacion
de los gases vectores en el tratamiento son indispensables debido a que
mejoran la eficiencia de la redistribucion de cada uno de los metales presentes
en el monolito del catalizador.

Se establecié un proceso de recuperacion de convertidores cataliticos, el cual se
encuentra expresado en diagramas de flujo, considerando parametros
importantes a la hora del tratamiento, mismos que se encuentran descritos en el
trabajo de investigacion, entre los parametros se encuentran; temperatura de
tratamiento establecida a 300°C,450°C y 600°C, entre el caudal regulado de los
gases vectores de oxigeno y nitrégeno se define valores de 100 cm3/

min, 150 cm3 /min, 60 cm?3 /min, finalmente los tiempos de recuperacion estan
definidos en valores de 60 min, 45 min, 36 min, 30 min y 22 min., disminuye el
porcentaje de emisién del Oxigeno alcanzando un 0.93%.

Se empled la termografia en el proceso de tratamiento y recuperacion de
convertidores cataliticos, el equipo termogréafico permito realizar un control del
comportamiento del equipo de recuperacién a la hora del proceso, ayudando a
controlar las temperaturas presentes al recuperar un convertidor catalitico, las
temperaturas involucradas fueron; temperatura de entrada, temperatura de
salida, temperatura del monolito y temperatura de la resistencia las cuales son
comparadas a través de las imagenes térmicas y los paneles de programaciéon y
control de temperaturas, con el fin de obtener un seguimiento adecuado del
proceso de recuperacion de los convertidores cataliticos.

Se obtuvieron trece muestras de monolito de las cuales doce fueron sometidas a
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las condiciones de tratamiento, posteriormente fueron enviadas al laboratorio

para obtener resultados SEM (Microscopia electrénica de barrido) Y EDS
(Espectroscopia de rayos X) cuyos resultados estan descritos en el trabajo de
investigacion, en SEM se obtuvo en micras un mejor campo de visualizacion de
los elementos que se encuentran en el monolito como son Pt, Pd, Rh, respecto a
EDS se analiza el espectro de la muestra en porcentaje de masa, comparando
elementos como; Al, Si, Cr, Fe, Ni, Cu, Rh, Pd y Pt.

Con el fin de validar el proceso de recuperacion los catalizadores tratados fueron
sometidos a pruebas estaticas empleando equipos de analisis de emisiones, en
ralenti en el modo de pruebas continuas el catalizador usado presenta 0.44% de
CO, mientras que el catalizador tratado presenta un valor de 0% de CO, lo que
equivale a una disminucién del 100% del monoxido de carbono, respecto a los
hidrocarburos se presenta una disminucion del 95.15% pasando de 152.71ppm
en el catalizador usado a 7.40 ppm en el catalizador tratado, finalmente lambda
presente un incremento de 1.02 en el convertidor catalitico usado a 1.03 en el
convertidor catalitico tratado.

En pruebas estaticas en el modo de pruebas continuas a 1500 rpm, comparando
los valores de mondxido de carbono se alcanzo una disminucion del 71.93%
dado que en el catalizador usado se presenta un valor de 0.57 % de CO
descendiendo a 0.16% de CO en el catalizador tratado, respecto a los
hidrocarburos se obtuvo una disminucién del 83.12% pasando de 317.57ppm en
el catalizador usado a 53.60 ppm en el catalizador tratado, finalmente lambda
presente una disminucion de 1.03 en el convertidor catalitico usado a 1.02 en el
convertidor catalitico tratado.

En pruebas dinamicas, en la prueba realizada en zona urbana y siguiendo el
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protocolo de pruebas NEDC de emisiones de gases vehiculares, al realizar la

prueba a una velocidad de 33.6 Km/h y comparando los resultados obtenidos de
la prueba con la utilizacién del catalizador usado con el catalizador tratado; se
obtuvo una disminucién del 9,52% de emisiones de CO2 entre ambos
catalizadores, de igual forma con las emisiones de CO se obtuvo una
disminucion de las emisiones del 4,67%, respecto a las emisiones de oxigeno en
el catalizador usado se obtuvo un valor de 6,16% y en el catalizador tratado un
valor de emisién de 13,05% presentando un aumento de las emisiones entre
ambos catalizadores de 6,89% y finalmente para los hidrocarburos se obtuvo
una reduccién considerable de las emisiones de 226,84 ppm entre los dos
catalizadores utilizados en el desarrollo de la prueba.

En pruebas dinamicas en el modo de pruebas en zona extra urbana, ser realizé
la prueba a una velocidad de 120 Km/h, se obtuvo mediciones de 7,02% de CO2
para el catalizador usado y valores de 5,04% para el catalizador tratado, por lo
cual, se presenta una disminucion en emisiones de 1,98% para el CO2;en las
emisiones de CO se obtuvo una diferencia positiva de las emisiones de 0,23%,
respecto a las emisiones de oxigeno en el catalizador usado se obtuvo un valor
de 9,79% y en el catalizador tratado un valor de emisién de 11,51% presentando
un aumento de las emisiones entre ambos catalizadores de 1,72% y finalmente
para los hidrocarburos se obtuvo una reduccién considerable de las emisiones
de 7,17 ppm entre los dos catalizadores, debido a que el catalizador usado

presentd emisiones de 68 ppm y el catalizador tratado emisiones de 60,83 ppm.
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Recomendaciones

e Se sugiere continuar con el estudio de la recuperacion de convertidores
cataliticos, empleando nuevos avances tecnolégicos, manejando otros
gases vectores que permitan obtener una mejor eficiencia en el
proceso de tratamiento, y corroborando la recuperacién con ayuda de
equipos que permiten medir emisiones.

e Se aconseja emplear herramientas CAD adecuadas para el disefio del
equipo de recuperacion de convertidores cataliticos, adicionalmente
tomar en consideracién los parametros respectivos que se involucran
con el disefio y simulaciones de la parte mecanica, neumética, eléctrica
y electrénica.

e Para establecer el inicio de las pruebas en condiciones estaticas y
dindmicas, se sugiere la calibracion respectiva de cada uno de los
analizadores de emisiones de gases como lo son el AGS-688 y el Kane
AUTOPLUS 4-2, mismos que permitan obtener datos precisos en cada
una de las pruebas antes mencionadas y que a su vez se resguarda el
tiempo de vida Util de cada uno de estos equipos.

e Se incita a realizar el tratamiento de los convertidores cataliticos tomando
en consideracion los parametros mencionados en el trabajo de
investigacion los cuales son; tiempo de tratamiento, temperatura, y caudal
regulado, verificando el buen funcionamiento del equipo previo a iniciar el
proceso de tratamiento.

¢ Cuando se pretende caracterizar materiales del monolito, es importante

gue las muestras tratadas en el equipo sean almacenadas inmediatamente



en frascos de vidrio o tubos de ensayo al finalizar el tratamiento, con el fin
de evitar contaminacion.

Validar el proceso de tratamiento de los convertidores cataliticos
empleando equipos para el andlisis de emisiones como el AGS 688,
lo cual permitira determinar el nivel de recuperacion de los
catalizadores en funcién de las condiciones iniciales de los mismos.
Promover el uso respectivo del equipo de tratamiento de
convertidores cataliticos, realizando una revision previa del equipo
con objeto de verificar si el mismo se encuentra en un estado
adecuado de trabajo.

Cuando se realizan las pruebas estaticas es indispensable realizar
un chequeo previo al equipo, realizar una prueba de estanqueidad
con el fin de evitar inconvenientes en el proceso de prueba o
resultados erréneos.

Avivar a cada uno de los estudiantes a realizar investigaciones
futuras, mismas que impulsen al cuidado del medio ambiente, con
el fin de reducir la contaminacién ambiental emitidas por los gases

vehiculares.
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