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Resumen

Los motores de inyeccién directa de gasolina son los mas utilizados por su bajo
consumo de combustible, mayor potencia y reparacion facilitada. Sin embargo,
estos motores son la principal fuente de emisién de gases que conforman el efecto
invernadero, deteriorando la salud de las personas y contribuyendo en el
calentamiento global. Es por ello, que nuestro estudio propone utilizar el Cu-zeolita
como catalizador oxidante de gases. Este catalizador fue producto de una Sintesis
Hidrotermal e intercambio i6nico con 100 ml de CuS0O, 1 M, los 8 gramos resultantes
del tratamiento fueron utilizados en el revestimiento del monolito de cordierita,
adicionandole SiO, y Al,0; como aglutinante, hasta que el peso de la ceramica

cumpla con la dosis de 20 gramos de revestimiento.

El experimento se llevé a cabo en un motor Bi-Combustible GLP con la instalacion
del convertidor a base de Cu-Zeolita. Se uso el analizador de gases HGA 400 para
medir CO, HC y CO, + CO en minimas y maximas revoluciones por minuto para
motor gasolinero y GLP. Los resultados de las pruebas de emision han mostrado
una reduccion significativa en las emisiones de HC Propano del 78% a velocidades
altas de 2750 rpm y CO en 69% a velocidades bajas de 950 rpm para motor
gasolinero. Lo que demostré que el Cu-zeolita fue eficiente en la reduccion de
gases, por presentar estabilidad térmica, alta dispersion de CuO en sus estructuras

y una composicién similar al padre H-ZSM5.

Palabras clave: Convertidor Catalitico, reduccion de gases, Cu-Zeolita, oxidante,

emisiones.



Abstract

Direct gasoline injection engines are the most widely used because of their low fuel
consumption, increased power and ease of repair. However, these engines are the
main source of greenhouse gas emissions, deteriorating people’'s health and
contributing to global warming. That is why our study proposes to use Cu-zeolite as
an oxidizing gas catalyst. This catalyst was the product of a Hydrothermal Synthesis
and lonic Exchange with 100 ml of CuSO, 1 M, the 8 grams resulting from the
treatment were used in the coating of the cordierite monolith, adding SiO, and Al, 05

as a binder, until the weight of the ceramic meets the dose of 20 grams of coating.

The experiment was carried out on a LPG Bi-Fuel engine with the installation of the
Cu-Zeolite based converter. The gas analyzer HGA 400 was used to measure CO,
HC and CO, + CO in minimum and maximum revolutions per minute for petrol and
LPG engines. The results of the emission tests have shown a significant reduction
in HC Propane emissions of 78% at high speeds of 2750 rpm and CO by 69% at
low speeds of 950 rpm for gasoline engine. This showed that Cu-zeolite was efficient
in reducing gases, as it presented thermal stability, high dispersion of CuO in its
structures and a composition similar to the parent H-ZSM5.

Keywords: Catalytic Converter, gas reduction, Cu-Zeolite, oxidant, emissions.



.  INTRODUCCION

El uso excesivo de combustibles fésiles en el mundo ha provocado la alteraciéon de
los gases del efecto invernadero, siendo este el hincapié del desarrollo de un nuevo
fendbmeno como el cambio climatico (Martinez, 2018). Conjuntamente, la
extraordinaria expansion de las ciudades, el sector industrial y los factores
naturales, han aportado en los cambios del clima, aumentado los posibles riesgos
de salud de la humanidad (Pourvakhshoori, 2020). Inicios de la revolucion industrial,
la concentracion de dioxido de carbono ascendié en 35%, induciendo a cambios

irreversibles en el ecosistema y pérdidas de la biodiversidad (Na, 2020).

El deterioro de la calidad del aire es un problema global y la mayor parte de dicha
contaminacion es causada por el parque automotor, los cuales emiten gases
téxicos como el monoéxido de carbono (CO), hidrocarburos (HC), 6xidos de
nitrégeno (NOXx) y material particulado (Molina, 2017). Estos gases forman parte de
los problemas mas serios que enfrentan las zonas urbanas, el smog fotoquimico
(Mendoza, 2016). A nivel internacional, el Ministerio del Ambiente y Desarrollo
Social sostuvo que el problema principal en Colombia es la contaminacion del aire
en un 51% (Minambiente, 2019) y en México, la emision de estos gases toxicos han
provocado que mas de 34 millones de sus ciudadanos estén expuestas a la mala

calidad de aire (Rafael y Hernandez, 2014, p.8).

En Perl esta contaminacion representa el 70%, ya que sus distritos mas
representantes, Lima Metropolitana y el Callao concentran el 66% del total de
vehiculos existentes en el pais, es decir 807 529 mil unidades (Saavedra, 2014).
En un estudio del Senamhi de calidad de aire realizado en el 2012, el distrito de
Santa Anita y Ate presentaron grandes cantidades de gases atmosféricos a
diferencia de otras estaciones, con valores de dioxido de nitrégeno que superan los
limites establecidos por el OMS, contribuyendo en la tasa de enfermedades
respiratorias y cardiacas de la poblacién a corto, mediano y largo plazo (Valverde,
2016, p.122). Sin embargo, estas cifras siguieron aumentando en el distrito de Ate
Vitarte, sefialandolo como el distrito mas contaminado por la quema de
combustibles al presentar mayores concentraciones de material particulado (P ;)

con 250 ppm diarios, concentracion que sobrepasa el LMP definido en el D.S. N°



003-2017- MINAM, correspondiente a 150 P ; diarios (SINIA, 2019). Es por ello
gue es indispensable proponer nuevas estrategias que puedan contrarrestar y

mitigar las emisiones de gases de combustion interna automotriz.

El problema general fue: ¢En cuanto se reduce la concentracion de gases de
combustion interna automotriz usando Cu-Zeolita en un convertidor catalitico,
2020? y los problemas especificos ¢De qué manera las caracteristicas
fisicoquimicas del catalizador influyen en la reduccion de gases de combustion
interna automotriz usando Cu-Zeolita en un convertido r catalitico, 2020?, ¢, La dosis
de revestimiento influir4 positivamente en la reduccion de concentracion de gases
de combustién interna automotriz usando Cu-Zeolita en un convertidor catalitico,
2020? y ¢De qué manera las condiciones operativas del convertidor catalitico
influyen en la reduccion de gases de combustion interna automotriz usando Cu-
Zeolita, 20207?.

La razon principal del desarrollo de la investigacion, es porque se busca aportar al
conocimiento cientifico existente sobre el uso de convertidores cataliticos, como
tecnologia limpia en la reduccion de emisiones automovilisticas, gases téxicos que
alteran la composicién de la atmésfera y producen dafios en la poblacion y el
ambiente, su implementacion es accesible en términos econdmicos y adaptable
como alternativa de solucién a la contaminacion del aire en nuestra capital (Lima),
ya que progresivamente presenta altos indices de concentracién de gases por el

flujo vehicular.

El objetivo general fue: Determinar la reduccion de la concentracion de gases de
combustion interna automotriz utilizando Cu-Zeolita en un convertidor catalitico,
2020y los objetivos especificos: Determinar como las caracteristicas fisicoquimicas
del catalizador influyen en la reduccién de gases de combustion interna automotriz
usando Cu-Zeolita en un convertidor de gases, 2020, determinar si la dosis de
revestimiento influye positivamente en la reduccion de concentracion de gases de
combustion interna automotriz usando Cu-Zeolita en un convertidor catalitico, 2020
y determinar como las condiciones operativas del convertidor catalitico influyen en

la reduccion de gases de combustion interna automotriz usando Cu-Zeolita, 2020.

La hipotesis general fue: La concentracion de gases de combustion interna



automotriz se reducira significativamente utilizando Cu-Zeolita en un convertidor
catalitico, 2020 y las hipotesis especificas: Las caracteristicas fisicoquimicas del
catalizador influirdn positivamente en la reduccion de gases de combustion interna
automotriz utilizando Cu-Zeolita en un convertidor catalitico, 2020, la dosis de
revestimiento de 20 gr influird positivamente en la reduccién de la concentracion de
gases de combustidén interna automotriz utilizando Cu-Zeolita en un convertidor
catalitico, 2020 y las condiciones operativas del convertidor catalitico influiran
positivamente en la reduccion de gases de combustion interna automotriz usando
Cu-Zeolita, 2020.



Il.  MARCO TEORICO

Uno de los problemas mas urgentes a solucionar, es la eliminaciébn de gases
automovilisticos, que contribuyen en gran medida a la formacion de smog

fotoquimico y lluvia acida (Bello, 2020). Por ello, muchos estudios se enfocaron al
uso de zeolita como catalizador a base de cobre para la reducciéon de HC, CO, CO,,

y N ,.En un estudio se aplico el método de intercambio i6nico con cobre para el
dopaje de la zeolita y fue instalado en el escape de un automovil con motor de
gasolina de 125 ¢ 2, obteniendo una efectividad de reduccion de 66,52% de HC a
altas velocidades de 70 kph, también se redujo el 76,63% de N , en el rango de
60-70 kphy el CO en 59.61% a mediana velocidad de 40 kph (Guerrero et al., 2019).

Para la reduccion de gases automovilisticos provenientes de un motor de
encendido por chispa, sintetizaron dos catalizadores por el método hidrotermal y
fueron dopados con Cu y Ce en la matriz de cordierita. Su analisis de DRX,
demostré que la zeolita ZSM5 presentaba una composicion del 87% de Silice
Coloidal y 3% Alumina, después realizaron tres mediciones, uno con el convertidor
comercial, otro con Ce.Cu ZSM5 CCy el Cu-ZSM5 CC, como resultados obtuvieron
que la conversion de HC eran mas altos en los catalizadores bimetélico y mono
metal, alcanzando una conversion maxima del 80% en un rango de 14 a 16 KW, en
cambio en la conversion del CO es mas efectiva la zeolita sin intercambio i6nico,
porque la dopacibn con metal redujo la reaccidon oxidativa del CO
(Rajakrishnamoorthy [et al.], 2019).

En otro estudio, obtuvieron Cu-ZSM5 con un area de 392 m?/g, pero esta fue
revestida en un monolito de cordierita de 400 CPSI de una dimensién de 90 mm y
espesor de pared de 0.17 mm, para un automovil de 2 cilindros, 4 tiempos y motor
de gasolina refrigerado por agua, donde obtuvieron una reducciéon de NOx en un
55% a una potencia de 4KW hasta el 70% en 16 KW, en condiciones de
temperatura para 180 °C la conversion era de 65% hasta alcanzar los 70% a 500
°C. Un caso muy diferente para la conversion de CO y HC, que aumentaron a la
par con la temperatura y potencia, coincidiendo en porcentajes, 93% y 95% en

condiciones de cargas de 4KW y 16KW, respectivamente (Karthikeyan, 2019).



En la India, modificaron la estructura de la Zeolita ZSM5 a Cu-ZSM5 y Li-ZSM5 y
fueron revestidos en una cordierita de 400 CPSI e instalados en un convertidor
catalitico, ambas zeolitas demostraron ser activas y estables, reduciendo el 70%
de CO, a bajas revoluciones por minuto (1600 rpm) hasta descender en 40% a 3200
rpm; la conversion del CO ascendi6 a 38% en 3600 rpm y para el HC, la conversion
comenzo a descender en un 45% desde los 1600 rpm hasta los 3600 rpm (Baskara,
Leenus y Chandradass, 2018).

En el sur de Borneo, sintetizaron zeolita a partir de 500 gr de cenizas volantes y fue
revestido en tres catalizadores de 5, 7 y 9 de longitud, para un vehiculo de motor
Toyota 5K con una relacion de aire y combustible de 14,7:1, el catalizador mas
amplio de 9 cm obtuvo una mayor reducciéon de HC y CO en 48 — 45 %,
respectivamente a una presion de 0.1 MPa (Ghofur et al., 2018), en otros
catalizadores con angulo conico de 35° y una carga de 16 kW, lograron una
conversion del 60% de N ,, 80% de HC y 85% de CO, concluyendo que el aumento
del area mejora significativamente la caida de presion (Karthikeyan, Saravanan y
Gunasekaran, 2016). Asimismo, el disefio de un convertidor con aislamiento de 53

mm produce un mejor rendimiento térmico (lbrahim et al., 2018).

Por otro lado, la inyeccidon de combustible diésel con azufre a una concentracion
menor de 10 ppm como ensayo y la implementacion de Fe-Zeolita como catalizador
mas urea en el sistema de inyeccion SCR a base de vanadio, redujo el 60% de N ,
en el rango de 250 — 400°C (Pyo Cho et al., 2017). Pero esta reduccion no solo se
da por el dopaje con un metal, aparte de ello se ha observado que en el proceso de
desorcion de gases, la temperatura se correlaciona con la abertura de los poros, de
tal manera que los catalizadores Pd / Beta, Pd / SSZ-13 y Pd / ZSM-5 mostraron
altas capacidades de captura de TOC en un rango de 60 a 80% y NOx alrededor

del 90% de remocion en temperaturas por debajo de 200 °C (Zheng, 2017).

En otro estudio sintetizaron la Cu/ZSM5 por el método de impregnacion humeda,
donde el resultado fue considerado como un material microporoso con absorcion
de nitrégeno sobre P / PO = 0.01 similar al del padre HZSM-5, porque los microporos
del mineral no estaban significativamente bloqueados. Asimismo, el método de
DRX, detectd nanoparticulas de CuO, lo cual indica una mayor capacidad de

dispersion de Cu, confirmandose después de detectar una banda intensa entre 700



-800 nm que corresponde a la transicién de iones Cu2+ en un octaédrico medio
ambiente, que se atribuye al CuO con un area superficial de 318 m?/g. Cabe
destacar, que la Cu-ZSM5 mostro una alta actividad SCR a bajas temperaturas de
200 a 350 °C, por accion de las nanoparticulas de CuO que conducen a la sobre
oxidacion de NH;. Por lo tanto, su conversion de NO fue de 59% en 200 °C, 99%

en 300 °C y descendi6 en 90% a 350 °C (Yue [et al.], 2019).

Otras investigaciones, se enfocaron en juntar dos tipos de catalizadores, como la
0.6- K;4C005 para el proceso de oxidacion y la Cu-ZSM5 con agente reductor, de
cada uno se extrajo 200 mg y fueron revestidos sobre un lecho de lana de vidrio. El
andlisis del Cu-ZSM5, mostro la presencia de isotermas del tipo IV exhibiendo
tamafos de poros mesoporosos con un area superficial fue 331.29 m?/g y una
disminucién de la cristalinidad, lo cual indica que los cationes de cobre fueron
distribuidos homogéneamente en la superficie. La conversién del CO comenzé a
ascender con la elevacion de la temperatura, alcanzando el 80% de reduccion a
condiciones de 300 °C y 350 °C; el propano (C3Hg) fue reducido en altas
temperaturas, desde los 480 °C para alcanzar una reduccion del 50% y después
subir hasta un 80 % de eficiencia en 500 °C (Trivedi y Prasad, 2018).

El intercambio idnico del catalizador HZSM-5 con Cu4, fue un mejor agente reductor
de gases en 90% a temperaturas mas bajas de 195 a 435 °C. Puesto que, después
de la impregnacion de las zeolitas con cobre, el area superficial del Cu-zeolita
disminuy6 gradualmente con el aumento del cobre, posiblemente debido al bloqueo
de los poros accesibles por el material activo, asi como el colapso de las estructuras
porosas (Lai, 2015). Es por ello, que el estado quimico del Cu juega un papel clave
en el rendimiento catalitico, asi como el 5Cu/ZSM5 que presentd mayor eficiencia
de reduccion de CO en 50% a 350 °C, hasta alcanzar el 90% en temperaturas altas
de 500 y 600 °C, y para el C,H; su curva de conversidon comenzo a ascender con
el aumento de temperatura, llegando a alcanzar un 80% a 400 y 500 °C, lo que
indica que las especies de Cu impregnadas actuaron como sitios activos primarios
(Lee et al., 2019).

En el caso de las zeolitas de tipo Cu-ZSM-5 intercambiadas con iones Cu (ll),
confirma lo mencionado, ya que en este estudio se adhirié una concentracion de

160, 320, 640 y 2000 ppm de cobre a 4 catalizadores de zeolita con una relacion



de composicién en Si/Al= 25 y los catalizadores con mayor concentracion de cobre
llegaron a convertir mas del 80% de N , en 250 a 400°C, por la formacion de
dimeros de cobre en solucion (Cu2 + OH™), lo que daria como resultado un anclaje
de dos iones Cu(ll), el cual aumenta su efectividad, pero un bajo contenido de CuO
en los catalizadores exhiben una mayor selectividad de N,. Deduciendo que los
catalizadores Cu-ZSM-5 son m4s activos a bajas temperaturas, porque presentan
menos carga de CuO (Pereda, 2014). Resaltando que la impregnacion del oxido

metalico (Cu) no altera la morfologia de la Cu-ZSM5 (Chen et al., 2018).

Caso muy diferente al del Cu-SSZ-13, el cual fue cristalizado durante 48 h
continuas, obteniendo un area superficial de 34.82 m?/g y una conversion del 98%
de N ., pero cuando la cristalizacion aument6 a 72 h, el area superficial fue de
55.48 m?/g mejorando su conversion ain mas, sin embargo el exceso de tiempo,
disminuyo el area superficial en 51.25 m? /g, lo que indica la relacion entre el area
superficial, la cristalizacion y el porcentaje de conversiéon; ademas su angulo de
difraccion fue de 26 = 9.5,14.0,16.1,17.8,20.8 siendo estas idénticas a las zeolitas
puras (Wang et al., 2015). Pero para otro estudio, la H-SSZ13 y Cu-SSZ13 no
presentaban la formacion de grandes 6xidos de cobre cristalinos, lo que sugiere
que las especies de Cu introducidas fueron altamente dispersadas sin

aglomeraciones detectables en la superficie (Rizzotto [et al.], 2020).

Otro catalizador del tipo Cu-ZSM5 presenté picos de 7.88°, 8.76°, 23.04°, 23.88° y
24.36°, interpretandose como buena estabilidad térmica, ademas su area
superficial de 110 m?/g y carga del 10% de cobre, ayudo6 a ascender la conversion
de CO en 10% a 400K, descendiendo a 0% en el rango de 500 a 650 K por falta
de oxigeno, pero este empezo6 a subir a los 700 K llegando a alcanzar un 75% de
conversion; en cambio los HC mantuvieron una conversion lineal hasta alcanzar el
maximo de 90% a altas temperatura de 750 K (Li, 2005). En otro estudio, las
difracciones del Cu-ZSM-5 mostraron picos de 35.5° y 38.8°, lo que demuestra la
presencia de particulas de CuO bastantes grandes y una mayor absorcion en esa
region, los cuales catalizan principalmente las reacciones secundarias como la
formacion del N,0 entre 200 - 500 °C (Wang et al., 2019).

Asi como las zeolitas del tipo ZSM-5 reducen la emision de fuentes maviles, hay

otros tipos de zeolitas que cumplen con el mismo objetivo, la perovskita fue



implementado en un convertidor catalitico de tres, presentando una mayor
oxidacion de monoxido de carbono llegando a oxidar el 60% a 500 Ky 55% de N
a 600 K (Heikens et al., 2019), su dopaje con carburo de tungsteno, redujo el 98%
de CO, 97% en hidrocarburo y 99% en oxidos de nitrégeno (Lee, Kim y Baik, 2017).
Y con 6xido de aluminio, para motor diésel de cuatro tiempos y un cilindro, obtuvo
una reduccion del 90% de HC en condiciones de cargade 6 Ay parael C yC ,
hubo un aumento de 0.02 — 0.04 % de volumen, y una reduccion 2.90 — 1.90 % de
volumen, respectivamente; la razén por el cual el CO no reduce su volumen es
debido a la falta de disponibilidad de aire para el proceso de oxidacion (Karthe et
al., 2016).

En otro estudio, la instalacién de una caja de aire ayudo a reducir la contrapresion
de los gases que ingresan al convertidor, apoyando en la reduccion de las
emisiones de CO y HC + NO en un 0.5% adicional al porcentaje de reduccion que
realiza el catalizador, los CO disminuyeron su concentraciéon del 10 al 7% de
volumen en 1000 rpm y el HC + NO en 3% a 950 rpm, concluyendo que la
conversion depende del tipo de motor y la caja de aire (Rani, Hanumantha y
Balakirshna, 2016). Por ultimo, se deduce que el intercambio iGnico con metales
mejora el rendimiento catalitico y el aumento de la relacion de composicion entre

Si/Al, aumenta el tiempo de vida del catalizador en un 87% (Niu, 2017).

La presente investigacion se bas0 en las siguientes teorias: La contaminacion
atmosférica se define como la presencia de contaminantes en el aire que
repercuten negativamente a los seres vivos y al ambiente, siendo las fuentes
moviles una de las principales causas, por el crecimiento del parque automotor y la
emision de gases toxicos, como el monéxido de carbono, 6xido de nitrégeno e
hidrocarburos (Saavedra-Vargas, 2014, p.6). Estas emisiones son generadas a
través de un proceso de combustion interna de los motores automovilisticos, que

para su funcionamiento necesitan combustibles fésiles, como la gasolina y el diésel.
Los gases principales de combustion interna automotriz son:

El monoxido de carbono, es un gas incoloro resultante de la combustidon incompleta
del motor con escasez de oxigeno, planta de combustion, tratamiento de residuos

y refinerias de petroleo (Bolafios y Chacon, 2017). Los 6xidos de nitrégeno, son



gases nocivos del efecto invernadero y fuente importante de contaminantes del aire,
que conduce a graves problemas ambientales, como el smog fotoquimico y lluvia
acida (Bello, 2020). Y los hidrocarburos o también llamados oxidantes fotoquimicos,
son los causantes de la produccion de contaminantes secundarios como el metano,
un gas téxico que contribuye en la formacion del efecto invernadero. Los 6xidos de
azufre conformado por el diéxido de azufre y tribxido de azufre, quienes al tener
contacto con el agua forman la lluvia acida y el material particulado de 10 y 2.5

micras (Orozco, Pérez y Gonzales, 2003).

A partir del siglo XIX se utilizé la catélisis en diferentes procesos como alternativa
de solucidén para la mitigacion y control de contaminantes. La Catalisis es el proceso
de fuerzas quimicas que ejercen una accion sobre los cuerpos, produciendo
descomposicion, separaciéon y formaciébn de nuevos compuestos. Para este
proceso se utiliza un catalizador, una sustancia que acelera una reaccién quimica,
sin verse afectada. La catélisis es una de las tecnologias mas aplicadas y
desarrolladas a nivel mundial para la mitigacion y control de emisiones atmosféricas
por fuentes moviles y fijas, quienes deterioran la calidad del aire por gases téxicos
gue puedan alterar su composicién (Zanella, 2014).

El tipo de catalisis aplicado en fuentes moviles, es la catalisis heterogénea, porque
estudia los fendmenos fisicoquimicos que ocurren cuando un material extrafio actia
sobre otras sustancias que se le aproximan a su campo de fuerzas superficiales
externas, impactando en la velocidad y direccidon de conversion en los diferentes
productos viables termodinamicamente. Este tipo de catalisis cuenta con ventajas
como el tiempo de uso prolongado del catalizador, su condicién de reaccion es
severa, el impacto econémico y ambiental es menor, sin embargo presenta
desventajas como la complejidad de su mecanismo y la escasez de variabilidad en

las propiedades electronicas (Lazcano, 2013).

Actualmente se utiliza el Sistema de Reduccién Catalitica Selectiva para la
reduccion de gases de plantas de combustiéon con la inyeccion de un agente
reductor llamado Urea o amoniaco (NH3) y exceso de oxigeno, su funcionamiento

es mejor a altas temperaturas > 400 °C (Wang, 2015).
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Figura 1: Diagrama esquematico de la configuracion experimental ( Adaptado de
Karthickeyan et al., 2019)

La Figura 1, representa el sistema de SCR electronico especialmente para motores
diésel, conformado por un dinamémetro, quien se ocupa en controlar la fuerza que
ejerce el motor, un analizador de gases, el tanque de combustible y una caja de
aire, muy importante para los procesos de oxidacién de gases como CO, HC y NOX,
y por ultimo un convertidor catalitico que sera inyectado con urea, como agente
reductor de NOX.

Actualmente, este tipo de tecnologia es aplicada en automoviles de motor diésel, al
cual le inyectan una solucién de urea al 32% en agua y este reacciona por el método
de termdlisis produciendo amoniaco a una temperatura de 200 — 300 °C (Decolatti,
2012, p.13). Su aplicacién en el sector automovilistico, surge con la fabricacion de
los convertidores cataliticos, definidos como dispositivos instalados en el sistema
de tubo de escape de los automdviles para el control y reduccion de emisiones de
gases toxicos como los 6xidos de nitrégeno, mondxido de carbono, didxido de
azufre e hidrocarburos no quemados. Actualmente la fase activa del dispositivo esta
compuesto de metales preciosos como el Platino, Rodio y Paladio, quienes se

comportan como catalizadores reductores y oxidantes (Sen, 2016, p.101).
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La funcién catalizadora de un convertidor de gases comercial se desarrolla de la
siguiente manera, (1) el gas inicial ingresa por el conducto que une al motor y llega
hasta el escape ingresando en la estructura monolitica, (2) el primer monolito
asume la funcién reductiva, revestido por metales raros como el platino y el rodio
quienes ayudar a remover los atomos del NO, para formar N,y 0,, seguidamente
se inyecta aire al escape para prever oxigeno, (3) esos gases ingresan a la fase
oxidativa, donde el platino y el paladio ayudan a oxidar el CO e hidrocarburos (HC)
para formar C , y H,0, los cuales son emitidos como gases resultantes de la
conversion (Figura 2).
Roduccion El platine v ¢l rodio

ayudan a remover los Alomas de
Moltor @ pxigeno del NO, para lormar Ny y O,

At oo nyecta aire 41 escape
para provesr oxigeno

Ectrucluras en loima de ; e g
panal cenimica y cutienias £ v Escape
con metales cataliticos -
eslamulan 1A% reacesnes
qQuimIcas

Ouigacion El platino y ¢f paladio
ayuddan a oxdar 3l CO & hdrocartues
@ {HE | para formar COp y HO

Figura 2: Convertidor Catalitico ( Adaptado de Schifter y Lopez, 2010)

Uno de los procesos mas importantes del convertidor catalitico es la fase activa y
estd conformado por catalizadores revestidos en una o dos monolitos. Estos
monolitos o panal de abeja son estructuras continuas y uniformes con pasajes
pequefios y paralelos, utilizados como soporte, responsable de la fase activa. Su
comercializacion y aplicacion comenz6 desde los afios 70 con el propdsito de
descontaminar y controlar los gases emitidos por automoviles y plantas de acido

nitrico. Estas ceramicas presentan una seccion trasversal formado de celdas que
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pueden ser disefiados de varias formas, circulares, triangular, hexagonales y
rectangulares. Respecto al material de fabricacion, son de dos tipos: metalico y

ceramico, siendo este ultimo el mas comercializado.

Los monolitos ceramicos fueron aplicados en la industria a comienzos de 1966 con
el propdsito de limpiar los gases emitidos por el 4cido nitrico. Progresivamente, se
implementaron en el tratamiento de gases provenientes del escape. Usualmente
esta compuesto de cordierita en forma de un panal o espumas de ceramica. Estos
son obtenidos por el proceso de extrusion y corrugacion. Las espumas ceramicas
inicialmente fueron utilizadas en la filtracién de metales fundidos y gases calientes.
Su porosidad estructural favorece el flujo turbulento, mejorando la transferencia de
masa (Govender y Friedrich, 2017, p.4). Y el monolito de cordierita es uno de los
mas utilizados como soporte catalitico para la limpieza de gases de escape debido
a su estabilidad hidrotérmica superior, bajo coeficiente de expansion térmica y bajo
costo (Wang, 2015). Por ello, la eleccion de un soporte que cumpla la funcion de
fase activa es importante, ya que es responsable de la actividad catalitica donde se

desarrollara una serie de reacciones bajo condiciones o0 estandares establecidos.

Este proceso puede ser costoso, por el uso de metales preciosos como el platino y
el rodio en la reaccion reductora y paladio con radio en la reaccion oxidativa,
ademas puede mostrar sensibilidad en la variacion de temperatura (Schifter y
Lépez, 2010). Por ello, en esta investigacion se utilizo la zeolita como catalizador,
siendo este un mineral del tipo aluminosilicatos tridimensionales cristalinos, con
capacidad de retencion e intercambio de iones, cationes sin modificar su estructura
atomica natural, alta estabilidad y selectividad (Kianfar, 2020). En general, las
zeolitas tienen diversas propiedades Unicas, que incluyen acidez, estructuras de
poro bien definidas y difusion limitada en geometria, haciéndolos interesantes como
catalizadores para aplicaciones ambientales (Moliner y Corma, 2019). Ademas de
presentan poros pequefios que se desempefian en un rango mas amplio de
temperaturas de operacion entre 200 y 600°C, mostrando alta estabilidad
hidrotérmica (Argyle, 2015).

Para la obtencidon de las zeolitas, la metodologia mas utilizada es el proceso de
sintesis hidrotermal, definido como una técnica versatil y adaptable cuando se

utiliza precursores solidos, capaz de obtener nanoparticulas de materiales
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cristalinos sobre el cual se puede ejercer un control del tamafio y morfologia
mediante procesos sencillos (Azor Lafarga, 2017). Existen dos tipos de sintesis,
asociadas a bajas y altas temperaturas, la etapa mas importante en el proceso de
sintetizacion es la formacion del gel, ya que esta etapa busca la unién de aluminato

y silicato para formar cristales zeoliticos (Figura 3).

Silicatos y aluminatos solubles

Despolimerizacion de cadenas de
aluminosilicatos

U. C. Primarias ]

iy?

U. C. Secundarias

Poliedros

Leolita

Figura 3: Fases que constituyen el proceso de sintesis hidrotérmico (
Adaptado de Torralba Simon, 2010)

Los parametros que influyen en este proceso son:

La temperatura, favorece el proceso de despolimeracion de los polialuminisilicatos
de la mezcla y ayuda a conseguir una relacion de silice/alimina mas alta, este
indicador precisa la estructura final de la zeolita. También es necesario conservar
un pH alcalino para mantener los silicatos y aluminatos disueltos, en consecuencia

se podrian formar hidréxidos (Torralba Simon, 2010).

El intercambio i6nico consiste en adherir un metal en la matriz soélida de nuestro
catalizador, con el proposito de mejorar su capacidad catalitica (Fernandez Ruiz,
2015).
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Con respecto al enfoque conceptual de las dimensiones e indicadores de la
investigacion, la primera dimensién a tomar en cuenta son las caracteristicas del
catalizador como la composicion del material, estructura cristalina y temperatura.
La composicion es una caracteristica quimica que nos permite identificar la relacion
del catalizador sintetizado a partir de las proporciones de elementos que lo
componen. En cambio la estructura cristalina nos brindara informacion sobre la
organizacion de los atomos de la zeolita por medio de picos de cristalizacion, el
cual nos servird para identificar su tipologia. La técnica que se emplea para la
evaluacion de las caracteristicas mencionadas, es el método de Difraccion de
Rayos X (DRX), el cual consiste en la irradiacion de rayos X sobre los diminutos
cristales, que actuan dispersandolos en direcciones e intensidades determinadas,
con el fin de obtener la estructura molecular de la sustancia (Lazcano, 2013, p.37).
La temperatura se analizé por el método termogravimétrico, donde el material es
sometido a un tratamiento térmico bajo flujo de aire, para determinar si hay una

pérdida de peso o presenta estabilidad térmica (Naffati et al., 2020, p.3).

En cuanto a la dosis del catalizador, se utilizo la técnica de revestimiento por
inmersion, la mas utilizada en los procesos cataliticos heterogéneos por su facilidad
en depositar un catalizador solido sobre las paredes de un monolito ceramico
(Hernandez et al., 2018). Finalmente cuando se haya culminado con la preparacion
y revestimiento del catalizador, son instaladas en el convertidor y medidas segun
condiciones de operacion, en el desarrollo de la investigacion estd compuesta por
parametros que se deben controlar, supervisar y calibrar para obtener resultados
eficientes. Uno de los parametros a medir durante el funcionamiento del convertidor

catalitico es la velocidad del motor, temperatura y tiempo de conversion.

La velocidad vehicular depende de la cantidad de revoluciones que da un cigueal
por minuto. La velocidad no es directamente proporcional con el consumo de
combustible, es decir si la velocidad del auto es menor, requiere mayor consumo
de combustible y viceversa. Pero, si las velocidades del motor aumentan, también
la temperatura interna aumenta, generando mayor emisién de 6xidos de nitrégeno
(Alvarez, 2011).Y finalizando, la temperatura es el factor de operacion mas
importante en el funcionamiento interno del motor, ya que depende de este su vida

atil. Solo los motores disefiados con alta resistencia podrian soportar altas
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temperaturas, pero otras no. Ademas, la velocidad de desactivacion de las
particulas del catalizador y su efectividad en remocién, dependen de la temperatura

maxima del proceso (Niu, 2017).

Este estudio cuenta con otro propdsito adicional, reducir la concentracion de gases
de combustién interna automotriz y cumplir con el D.S N° 010-2017-MINAM, el cual
establece los Limites Maximos Permisibles de emisiones atmosféricas para

vehiculos automotores (Tabla 1).

Tabla 1: Limites Maximo Permisibles para vehiculos en circulacion

I1.4 Vehiculos de categorias My N con motor encendido por chispa a gasolina, GLP o GNV como
combustibles y otros combustibles alternos
. CO + CO;
5 L Altitud CO HC
Afo de fabricacion (*) [% - VIV]
[msnm] [% - VIV] [ppm] -
minimo
3.0 400 108
Hasta 1995 0a1800 (6™
>1800 3.0 450 8
0 a 1800 25 300 10(8™W]
1996 a 2002 1800 25 350 8
2003 en adelante A cualquier altitud 0.5 100 12(8%W)]

(*) El afio de fabricacién es el afio calendario en el que el vehiculo fue fabricado, que no corresponde
necesariamente el afio modelo, y se encuentra consignado en la Tarjeta de Propiedad o Tarjeta de
Identificacion Vehicular.

(1) Solamente para GLP/NV

Fuente: D.S N° 010-2017 MINAM
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METODOLOGIA

3.1.Tipo y disefio de Investigacion

El presente estudio, se desarrollé segun el tipo de investigacion de tipo aplicada,
ya que se caracterizé en utilizar los conocimientos tedéricos para aplicarlos en
una situacion concreta (Vargas, 2009, p.159). Por ello, se instalé un convertidor
catalitico con monolito de cordierita revestido de Cu-Zeolita en su interior, para
identificar si existe 0 no una reduccion de los gases de combustion interna de

un vehiculo antiguo.

El disefio de la investigacion es Experimental del tipo Experimental puro, porque
se maneja la variable independiente, para analizar los posibles resultados y
observar los efectos sobre las variables dependientes en una situacion de
control y operacion (Arias, 2006). En la investigacion, se evaluo el
comportamiento del catalizador Cu-Zeolita respecto a las condiciones de

operacion en la reduccién de gases de combustion interna automotriz.

El nivel de la investigacidon es explicativa porque se midio las concentraciones
de los gases automovilisticos en revoluciones minimas y maximas, asi como en
diferentes combustibles, gasolina y GLP. Este nivel de investigacion busca
saber el porqué de lo acontecido mediante la relaciébn causa-efecto (Fidias,
2012).

Dénde:

0, : Medicion inicial de la concentracion de gases automovilisticos.
0, : Medicion final de la concentracion de gases automovilisticos.

X: Tratamiento de la zeolita
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3.2.Variables y operacionalizacion
La presente investigacion tiene un enfoque cuantitativo. De acuerdo con
(Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014), este tipo de enfoque busca probar la

hipodtesis por medio de recoleccidon de datos de forma secuencial.

3.2.1. Variable independiente: Uso de Cu-Zeolita en convertidor catalitico

Definicion conceptual: La zeolita es un mineral aluminosilicatos con
capacidad de absorcion y retencién de gases (Govender y Friedich, 2017,
p.4). Los convertidores cataliticos son dispositivos instalados en el sistema
de tubo de escape de los automdviles para el control y reduccion de

emisiones de gases toxicos (Sen, 2016).

Definicion operacional: Se realizo un tratamiento a la zeolita, pasando por un
proceso de sintesis e intercambio idnico con Cu. El catalizador obtenido, fue
analizado por el método Termogravimétrico y discutido con estudios previos
sobre la composicion y la estructura cristalina. Posteriormente se realizé un
revestimiento por inmersion a un monolito de cordierita con el catalizador
segun la dosis, finalmente fue instalado en un convertidor de metal inoxidable

y conectado al escape del automovil.

Indicadores: Su primera dimension: Las caracteristicas fisicoquimicas del
catalizador, conformado por la temperatura (°C), la estructura cristalina (°) y
la Composicion elemental (%). Segunda dimensién: La dosis de
revestimiento del monolito de cordierita fue con 20 gr. de una solucion
preparada con Cu-Zeolita y aglutinantes; y la tercera dimension estuvo
conformado por las condiciones de operacion del convertidor: temperatura

del motor (°C) y revoluciones por minuto (rpm).

3.2.2. Variable dependiente: Reduccion de gases de combustion interna

automotriz.

Definicibn conceptual: Los gases de combustion interna automotriz
conformado por CO, HC y ¢cO, + CO es el principal factor de deterioro del
aire, que conduce a graves problemas ambientales, como el cambio
climatico (Bello, 2020).
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Definicion operacional: Se determiné la concentracion inicial y final de HC,
CO y c0, + CO del escape con un analizador de gases HGA 400, segun
condiciones de operacion: temperatura del motor y revoluciones por minuto

(rpm).

Indicadores: La cuarta dimension: Concentracion inicial, final de CO, CO, +
CO (% vol.)),H (pr ) y porcentaje de reduccion. Y la ultima dimension:

tiempo de emisioén (s).

3.2.3. Escala de medicion

Los indicadores de medicidén presentan escala de intervalo.

3.3.Poblacion, muestra y muestreo

Poblacién

La poblacién se define como el conjunto de individuos que mantienen una
relacion entre si (Hernandez, Fernandez y Baptista, 1991). Por la naturaleza de
la presente investigacion la poblacion es representada por la concentracion de
C0,,C yH ,con 206 000, 272 905, 2 227 ton/afio, respectivamente en el
distrito de Lima y Callao del 2016 (Tabla 2). Y un valor total de 433 unidades
vehiculares de autos Toyota del 2019 (Tabla 3).

Tabla 2: Promedio anual de Emisiones de los vehiculos en Lima-Callao, 2016

(Ton/afo)
Contaminante (Ton/afno) 2016
Dioxido de Carbono (€0,) 206 000.4
Mondxido de Carbono (C ) 272 905
Hidrocarburo (p; ) 2227

Fuente: Sistema Nacional de Informacién Ambiental (SINIA)
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Tabla 3: Evolucion del Parque Vehicular Autorizado segun marca 2012-2019

(Unidades vehiculares)

Marca

Toyota

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

143 150 200 232 281 310 393 433

Fuente: MTC - Direccion General de Transporte Terrestre

Criterios de inclusion: Autos antiguos con afio de fabricacion menores

a 1995, biocombustible, personal, marca Toyota.

Criterios de exclusién: Autos nuevos con afio de fabricacion mayor a

1996, motores diésel.

Muestra

La muestra en esta investigacién comprende las concentraciones de HC, CO y

CO, + C emitido por la combustion interna del automovil Toyota Corona 1984,

biocombustible y de uso personal, el cual fue nuestro objeto de estudio donde

se instald, controlo y midio las concentraciones de HC, COy €0, + C cony sin

convertidor catalitico (Figura 4).

Fuente: Propia, 2020

Figura 4: Toyota Corona 1984
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Muestreo

La técnica de muestreo es probabilistico al azar, porque se opt6 por aplicar la
investigacion en un automavil, con el fin de analizar y determinar si el convertidor
de gases con Zeolita reduce los HC, CO y €0, + C del sistema de escape.
Este tipo de técnica, es incluida en un proceso de seleccidon orientado por los
criterios de la investigacion, definiendo las caracteristicas y tamafio de la

muestra (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014).

Unidad de analisis: % v .para CO,C0, + C Yy ppm para HC.

3.4.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Las técnicas de recoleccion de datos utilizadas son la Observacion y el analisis
documental. Respecto a la observacion, tiene la intencidbn de registrar
sistematicamente cada situacion o fendmeno observado, a través de una serie
de variables (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014), y el andlisis documental,
recolecta informacién secundaria para después utilizarlo como argumento o

soporte de los resultados.
Los instrumentos de recoleccién son los siguientes:

Ficha de Recoleccién de Datos N° 01 : Informacién del vehiculo

En esta ficha se registr6 todas las especificaciones del vehiculo Toyota

Corona 1984, el cual es utilizado como nuestro objeto de estudio.

Ficha de Recoleccion de Datos N° 02: Hoja de andlisis del

catalizador preparado:

Esta ficha registr0 las propiedades fundamentales del catalizador
preparado, tales como su estabilidad térmica, estructura cristalina y la

composicién quimica.
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Ficha de Recoleccion de Datos N° 03: Concentracion de gases de

combustion interna sin convertidor catalitico

Esta ficha registro las concentraciones iniciales de HC, COy €0, + C
sin catalizador, segun condiciones de operacion como la temperatura y

revoluciones por minuto del motor.

Ficha de Recoleccion de Datos N° 04: Concentracion de gases de

combustién interna con convertidor catalitico

Esta ficha registr0 las concentraciones finales de HC, CO y €0, +
CO después de instalar el convertidor catalitico con zeolita, segun
condiciones de operacion como la temperatura y revoluciones por minuto

del motor.

Ficha de Recoleccion de Datos N° 05: Ficha de porcentaje de
reduccion de HC, COy €O, + C

Esta ficha registro el porcentaje de reduccion de HC, COy €0, + C , asi

como la concentracion Vs tiempo de emision.

Validez

La validez del instrumento determina la capacidad que puede poseer un

instrumento para cuantificar de forma especifica y correcta las variables

(Hurtado, 2012). La validez de los instrumentos ha sido evaluada por los

siguientes especialistas (Tabla 4):

Experto 1:

Apellidos y Nombres: Elmer Benites Alfaro

Grado: Doctor

Especialidad: Ingeniero Quimico
CIP: 71998

Experto 2:

Apellidos y Nombres: Jorge Leonardo Jave Nakayo

Grado: Doctor

Especialidad: Agricultura- Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible
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CIP: 43444

Experto 3:

Apellidos y Nombres: Jhonny Wilfredo Valverde Flores

Grado: Doctor
Especialidad: Ingeniero Quimico
CIP: 79862

Tabla 4 : Porcentaje de validacion

Nombres y apellidos del experto Validez
Elmer Benites Alfaro 95%
Jorge Leonardo Jave Nakayo 90%
Jhonny Wilfredo Valverde Flores 95%

Confiabilidad

Segun (Kelinger y Lee, 2012, p.581), la confiabilidad es el grado el instrumento de

recoleccion de datos seguird produciendo el mismo resultado de forma concisa y

coherente. En el estudio, la confiabilidad del instrumento se verificd en el desarrollo

del trabajo de investigacion.
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3.5. Procedimientos

La investigacion se dividio en 5 etapas:

Etapa 1: Adecuacion del convertidor

El sistema de escape automotriz es una de las piezas mas importantes de los
vehiculos, porque asegura su funcionamiento y la seguridad de los pasajeros,
al expulsar los gases nocivos que se producen por la combustion interna del

motor (Figura 5A).

A

ILENCIADOR

LESONADOR

Fuente: Elaboracion propia - AutoCAD

Figura 5: Sistema de escape automotriz en 3D

Para una mejor comprension de este sistema se identificO las piezas que
conforma el sistema de escape comun y se plasmoé en 3D: el motor, convertidor,
silenciador, resonador y todas las conexiones de escape (Figura 5B).
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Etapa 2: Medicién inicial de HC, COy €0, + €

Se midi6 la concentracién de HC, COy C0O, + C con el analizador HGA 400
en el sistema de escape, segun las condiciones de operacion: Temperatura y

revoluciones por minuto (rpm).
Etapa 3: Tratamiento y analisis del Cu-zeolita

Paso 1: Sintesis de la Zeolita tipo NaZSM-5 por el método Hidrotermal

Figura 6: Procedimiento de la preparacion de la solucién zeolita

Se peso 3,2 gramos de Hidréxido de Sodio (NaOH) en una balanza gramera de
500gr y se disolvio en 269,14 ml de Agua Destilada, la disolucién duro 15

minutos (Figura 6A).
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Luego se peso 14,8 g de Bromuro de Tetrapropilamonio (TPA) y se agregé a la
solucién preparada, agitandolo por 15 min con una batidora de mano (Figura
6B).

Se agreg6 3,4 g de Alumina (Al,03) y se dejo agitar 30 min (Figura 6C).

Por ultimo se agregd 83,4 g de Silice coloidal (Si0;) y se disolvié con una

agitacion de 30 minutos (Figura 6D).

Figura 7: Medicién de ph y cristalizacion hidrotermal de la zeolita
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Después de la mezcla de la soluciéon, se midié con un pH metro, teniendo como
resultado pH: 12 (Figura 7A), confirmando el pH teorico de 11.8 (Fernandez,
2015, p.26).

Para su cristalizacion hidrotermal, se sometio a 115 -120 °C por 72 horas (Figura
7B).

Se filtra y se lava con agua destilada (Figura 7C).

Luego es secado a 100°C por 2 horas y calcinado a 450 °C por 10 horas (Figura
7D, E).

Paso 2: Intercambio i6nico de la zeolita preparada con cobre (Guerrero, et al.,
2019, p.5582)

Figura 8: Procedimiento de Intercambio I6nico de la zeolita con cobre

Se realiza una mezcla homogénea de la zeolita preparada con la solucién de
CuS0O, 1 M en una relacién 1:5.4 de peso a volumen (g: ml) a 60 °C durante 1
hora, dejando remojar durante 48 horas (Figura 8A).

La muestra final se lava con agua destilada.

Se calcina por 400°C durante 4 horas (Figura 8B).
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Paso 3: Revestimiento del soporte con la zeolita por el método de inmersion
(Zamaro, Ulla y Miro, 2005, p. 26).

Figura 9: Procedimiento del revestimiento por inmersion de la cordierita

Se agreg6 8,1 g de Cu-Zeolita, 18 g alumina, el restante de H,0 y 19,3 g de
Si0, como aglutinante (Figura 9A).

Se sumergié 5 veces por minuto la cordierita en la solucién acuosa preparada
(Figura 9B).

Se extrae el monolito y el exceso de suspension se elimina con aire comprimido
durante 5 minutos.

Se seca a 120 °C durante 2 horas, hasta que el peso del monolito suba (Figura
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9C).
Al final se calcin6 a 500 °C durante 5 horas para activar los catalizadores (Figura
9D).

Paso 4: Construccion e instalacion del convertidor

Después de tener listo nuestro monolito de cordierita revestido con el catalizador
Cu-ZSM5, se amoldod la carcasa de metal con las dimensiones de la ceramica, y las

entradas que conectan el tubo de escape (Figura 10).

Figura 11: Cubrimiento del monolito ceramico con fibra y malla
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En la Figura 11 se cubre la cordierita con una fibra de vidrio con el propésito de
mantener la temperatura en el soporte sin afectar su estructura, y se ajusta con
malla de fierro para que este no sufra algun dafio con el movimiento del automovil.

Por dltimo se suelda las tres piezas, incluido la ceramica (Figura 12).

Figura 12: Soldacién del convertidor catalitico

Analisis de laboratorio del Cu-zeolita:

La caracterizacion de la muestra obtenida fue analizada por el método TGA con el
propésito de determinar el comportamiento del catalizador respecto a la
temperatura y una recopilaciéon de informacion referente a los difractogramas de
Difraccion de rayos X segun autores que sintetizaron Cu-ZSM5 y otros que

utilizaron otro tipo de zeolita (composicion elemental y estructura cristalina).
Etapa 4: Medicion final de HC, COy €0, + C

Las mediciones de las concentraciones de HC, CO y CO, + CO se realizaron antes
y después de la instalacién de convertidor catalitico, en diferentes revoluciones por
minuto minimas y maximas cuando este utilice GLP y gasolina, el equipo utilizado
fue un analizador de gases HGA 400 4GR con Homologacion G002 — 2002 —
DGASA —MTC en servicio de la Corporacion Raul Motors MH SAC (Figura 13).
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 13: Medicion de gases con el analizador HGA 400

La Figura 14A, muestra las concentraciones de gases antes incorporar el
convertidor catalitico para un motor gasolinera y la Figura 14B, las concentraciones
después de instalar el convertidor en revoluciones minimas y maximas como
establece la metodologia del Decreto Supremo N° 047 - 2001MTC y su Ultima

actualizacién del 2017.

Figura 14: Medicién inicial y final de gases para combustible de gasolina D.S 010-2017-
MINAM
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La Figura 15A, muestra las concentraciones de gases antes incorporar el
convertidor catalitico para un motor que utilice GLP y la Figura 15B, las
concentraciones después de instalar el convertidor en revoluciones minimas y

maximas

A

Figura 15: Medicién inicial y final de gases con combustible GLP segun D.S 010-2017-MINAM

Figura 16: Medicién de gases antes de la instalacion del convertidor catalitico a

base de Cu-Zeolita 31



En la Figura 16A, se aprecia las mediciones complementarias de gases sin el
convertidor para motor gasolinero, para altas y medianas revoluciones por minuto,
asimismo en la Figura 16B, las mediciones de gases fueron realizadas con
consumo de GLP sin el convertidor, con el propdsito de evaluar si el cambio de

combustible varia el proceso catalitico de la Cu-Zeolita.

Figura 17: Medicion de gases con el convertidor catalitico a base de Cu-Zeolita

En la Figura 17A, se midi6 los gases de combustion ya con el convertidor instalado
en el sistema de escape para motor Gasolinero en altas y medianas revoluciones
por minuto, y para la Figura 17B se aprecia las mediciones complementarias de

gases para motor GLP.
Etapa 5: Analisis de resultados obtenidos

Los resultados obtenidos fueron evaluados e interpretados por la técnica de analisis

documental.
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Figura 18: Proceso experimental de la Cu-Zeolita
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3.6. Métodos de andlisis de datos

En el estudio los datos obtenidos fueron sometidos a una estadistica descriptiva
por medio de tablas y graficos que representaran las condiciones de operacion
respecto a la concentraciéon de HC, COy C , + CO y estadistica inferencial de
los datos para deducir si hubieron diferencias o no en las medicion inicial y final
de los gases de combustion mediante el programa Statistical Package for the
Social Sciences (SPSS) 23.

3.7.Aspectos éticos

La presente investigacion se culminé cumpliendo el codigo de Etica y criterio de
veracidad de los resultados. Segun la FAO, la ética se define como el analisis
del comportamiento moral humana ante una situacion, este se ocupa de guiarlo
por un buen camino. Por lo tanto toda informacion fue procesada por el sistema
de Turnitin, quien se ocupa en verificar si existe algun tipo de plagio en el
proyecto.

Respecto a la propiedad intelectual, la informacion de este proyecto fue citada
y referida con la norma ISO 690. Segun (International Organization for
Standardization, 2013), brinda directrices para la elaboracién de referencias
bibliograficas y citas de diferentes recursos. Respecto a la investigacion, fue
desarrollado de acuerdo a los lineamientos instituidos por la Universidad Cesar

Vallejo.
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IV. RESULTADOS

A continuacion se muestran los resultados de la investigacion segun etapas de
desarrollo.

Etapa 1: Adecuacion del convertidor

Se realiz6 una verificacion de los componentes del sistema de escape del Toyota
Corona 1984:

Figura 19: Sistema de escape automotriz del Toyota Corona 1984

Consta de un motor T3, con dimensiones de 390 mm de ancho x 410 mm
largo x 275 mm de altura (Figura 19A).

Tubo de escape de 3.20 metros de largo x R 35 mm (Figura 19B).

Un silenciador cuya funcion es atenuar el ruido producido por los gases del
escape con medidas: 500 mm de largo x R 35mm x 100 mm altura (Figura
19C).

Un resonador, otro dispositivo que reduce el sonido de 300 mm de largo,
R35 mm x 80 mm altura (Figura 19D).
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La Tabla 5 nos muestra la especificacion del automévil Toyota Corona 1984, el cual
fue nuestro objeto de estudio donde se instalé el convertidor catalitico a base de

Cu-Zeolita:

Tabla 5: Especificaciones del automovil

Datos Generales
Modelo Corona
Marca Toyota
Motor 376458712
Combustible BI-Combustible GLP
Cilindros 4
Ao Fabricacion 1984
Eje 2
Temperatura del motor | 84 °C

En la Figura 20, se visualiza el convertidor catalitico que se instalo en sistema
de escape del automovil Toyota Corona 1984 y presentd las siguientes

dimensione: 95 mm de altura, 147 mm de largo y 120 mm de ancho.

Figura 20: Convertidor catalitico
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Etapa 2, 4: Medicion inicial y final de HC, COy €0, + C
Hidrocarburos Hexano (HC)

En la Tabla 6 se puede apreciar las concentraciones iniciales del Hidrocarburo
hexano en ppm sin convertidor y las concentraciones finales con el convertidor, en
diferentes rangos de revoluciones por minuto minimas y maximas del motor.

Adicionando los Limites Maximos Permisibles de 400 ppm para HC.

Tabla 6: Hidrocarburo Hexano Vs Rpm / Gasolina

Concentracion de H (ppm)
Rer)lucmnes por Gasolina sin Gasolina con LMP (D.S 010 -
minuto (rpm) convertidor convertidor 2017 M.IN AM)
catalitico catalitico

950 472 335 400

1450 410 367 400

2500 449 336 400

3250 342 261 400

Fuente: Elaboracion propia

Concentracion de HC Hexano Vs Rpm
500
450
400
350
300
250
200
150 e HC SIN CC
100
50

Concentracion de HC (ppm)

950 1450 2500 3250
Revoluciones por minuto (Rpm)

Figura 21: Concentracion de HC Hexano Vs Rpm / Gasolina
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De la Figura 21, se observa que la concentracion del Hidrocarburo Hexano
comenzo6 a descender con la instalacion del convertidor catalitico, donde su mayor
concentracion alcanzoé los 449 ppm en condiciones de revoluciones maximas de
2500 rpm sin el convertidor, por accion del catalizador disminuy6 hasta 336 ppm en

la misma carga. Ademas con el catalizador se cumple con los LMP de HC.
Hidrocarburos Propano (HC)

En la tabla 7 se puede apreciar las concentraciones iniciales del Hidrocarburo

propano en ppm sin convertidor y las concentraciones finales con el convertidor.

Tabla 7: Hidrocarburo Propano Vs Rpm / Gas

Concentracion de H Propano (ppm)
Revoluciones por Gas sin T o
minuto (rpm) convertidor convertidor lz'l\gf;ll\)/l'lsN(LlMo)-
catalitico catalitico
950 756 671 400
1450 980 868 400
2500 885 250 400
3250 949 205 400

Fuente: Elaboracion propia

Concentracion de HC Propano Vs Rpm

1200
"E 1000
(o} I
N
%__:) 800 e HC P SIN CC
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kS e | MP
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£ 400
-
=
3
g 200
o
O

0
950 1450 2500 3250
Revoluciones por minuto (Rpm)

Figura 22: Hidrocarburo Propano Vs Rpm / Gas
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En la Figura 22, se visualiza que la concentracién de HC propano en GLP sin el
convertidor presenta una mayor emisiéon de 980 ppm en condiciones de 1450 rpm,
pero con el convertidor la concentracion del HC propano disminuyo hasta 205 ppm
en mezcla pobre de 3250 rpm. Respecto al LMP, a revoluciones maximas se

cumple con lo establecido, pero no en RPM minimas.

Monoxido de Carbono (CO)

En la tabla 8 se puede apreciar las concentraciones iniciales del Mondxido de
Carbono en % vol. sin convertidor y las concentraciones finales con el convertidor

para un motor gasolinero.

Tabla 8: Monoxido de Carbono Vs Rpm / Gasolina

Concentracionde C (% vol.)
Revoluciones por . - .
minuto (rpm) Gasolma.l sin Gasolma! con LMP (D.S 010 -
convertidor convertidor
— — 2017 MINAM)
catalitico catalitico
950 1,14 0,36 3
1450 1,43 0,54 3
2500 451 414 3
3250 5,83 5,23 3
Fuente: Elaboracion propia
Concentracion de CO Vs Rpm
7
~ 6 = CO SIN CC
2 COCONCC
& 3 —IMP CO
S 4
<
: 3
8
i 2 /
5
o
3] 1
o
o
Q 0
950 1450 2500 3250
Revoluciones por minuto (Rpm)

Figura 23: Concentracion de CO Vs Rpm / Gasolina
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En la Figura 23, podremos apreciar que la concentracion de CO medida sin el

convertidor catalitico a base de Cu-Zeolita para un vehiculo gasolinero, comienza

a ascender a la par con los rpm, alcanzando los 5,83% vol. en RPM maximas y con

el catalizador, disminuye a 5,23% vol. en las mismas condiciones, sin embargo no

cumple con el LMP establecido para Rpm Altas, pero sien Rpm Minimas.

En la Tabla 9, se muestra la concentracion inicial y la final de CO, para vehiculos

que utilicen GLP con y sin convertidor catalitico:

Tabla 9: Monoxido de Carbono Vs Rpm / Gas

REVOICIONeS Concentracionde C (% vol.)
por minuto Gas sin convertidor Gas con convertidor LMP
(rpm) catalitico catalitico
950 0,14 0,14 3
1450 0,33 0,14 3
2500 0,3 0,20 3
3250 0,12 0,18 3
Fuente: Elaboracion propia
Concentracion de CO Vs Rpm
35
=~ 3
o
>
< 25
8 o) e CQO SIN CC
< CO CON CC
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g ——[MP
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B
o
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o
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950 1450 2500 3250

Revoluciones por minuto (Rpm)

Figura 24: Monéxido de Carbono Vs Rpm / Gas
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En la Figura 24, la concentraciéon méaxima de emision inicial de CO para consumo
de GLP fue de 0.33% vol. en condiciones de revoluciones minimas de 1000 a 1500
rpm, pero con el convertidor catalitico a base de Cu-Zeolita, su concentracion
disminuyo en 0.14 %vol. en las mismas condiciones. Respecto al LMP, ambas
mediciones con o sin catalizador, cumplen con lo establecido al ser menor a 3%

vol.

Di6éxido de Carbono + Monéxido de Carbono (CO, + C )

Segun el D.S N° 047-2001-MTC, cuando el vehiculo no cuenta con un sistema de
inyeccion de aire, la medicion debe efectuarse en cada una de ellas, registrando
como valor la sumatoria, ya que presenta diferentes salidas de escape. En la tabla
10, se muestra las concentraciones iniciales y finales del C0O, + CO en % vol. para

un motor gasolinero en revoluciones por minuto minimas y maximas.

Tabla 10: Concentracion de CO, + C Vs Rpm / Gasolina

Concentracion de CO;+ CO (% vol.)
Rev91uc1ones por Gasolina sin Gasolina con
minuto (rpm) convertidor convertidor Minimo
catalitico catalitico
950 15,34 14,16 10
1450 15,53 14,44 10
2500 17 16,44 10
3250 17,93 17,03 10

Fuente: Elaboracion propia

Concentracion de C02 + CO Vs Rpm
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Figura 25: Concentracion de C0O, + C Vs Rpm / Gasolina
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En la Figura 25, se muestra las concentraciones del C0O, + CO sin el convertidor, con
su concentraciéon maxima de 17.93% vol. a revoluciones mayores a 2500 rpm, que
por efecto del convertidor tuvo una reduccién a 17.03% vol. en las mismas
condiciones. Respecto al LMP que establece el MINAM, en este caso lo minimo de
CO, + CO es 10% vol., deduciendo que las concentraciones obtenidas cumplen la

norma.

En la Tabla 11, se muestra las concentraciones iniciales y finales del CO, + C en %

vol. para un vehiculo a GLP en revoluciones por minuto minimas y maximas.

Tabla 11: Concentracion de CO; + C Vs Rpm/ Gas

Concentracion de CO,+ CO (% vol.)
Revoluciones por GLP sin GLP con
minuto (rpm) convertidor convertidor Minimo

catalitico catalitico

950 12,84 12,14 10

1450 13,73 11,94 10

2500 13,70 12,90 10

3250 12,12 12,98 10

Fuente: Elaboracion propia

Concentracion de CO2 + CO Vs Rpm
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Figura 26: Concentracién de CO,; + C Vs Rpm /Gas
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En la Figura 26, se muestra las concentraciones del C0O, + CO sin el convertidor, con
su concentraciéon maxima de 13.73% vol. a revoluciones menores a 1450 rpm, que
por efecto del convertidor tuvo una reduccién a 11.94% vol. en las mismas
condiciones. Respecto al LMP que establece el MINAM, en este caso lo minimo de
CO, + CO es 10% vol., deduciendo que las concentraciones obtenidas cumplen la

norma con y sin catalizador.

Etapa 3: Tratamiento y andlisis del Cu-zeolita

Sintesis de la zeolita (NaZSM-5)

En la Tabla 12 se puede observar las caracteristicas de la Zeolita después del

tratamiento de secado a 100 °C por durante 2 horas.

Tabla 12: Pardmetros fisicoquimicos de la solucion de Zeolita

Muestra Peso (Q) PH

Zeolita 7,89 12

El material final del secado, se sometid a calcinacién en diferentes temperaturas,
desde los 132 °C hasta los 500°C en un horno con el propoésito de realizar un
analisis Termogravimétrico de la Zeolita. En la Tabla 13 se muestra el rango de

horas y temperaturas que fue sometido la Zeolita.

Tabla 13: Calcinacion de la zeolita respecto al tiempo y temperatura

Temperatura (°C) Tiempo (h)
183 2
411 2.3
419 2.3
500 3
Total 10
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En la Figura 27, se muestra el comportamiento o estabilidad térmica de la zeolita
obtenida en la sintesis. El cual presenté un desgaste del 10.2 %, ya que su peso

inicial fue de 7,8 g y el peso final fue de 7 g.

Estabilidad Térmica de la Zeolita Na-ZSM5
8
758 .
7.8g TS~ ——Na-ZSM5
2076 T
-g \\~\‘~
S 7.4 el
N ~\\~
,‘_.“ ~.
rEs
o) ‘\N\\ 7 g
g 7 ~<
o
6.8
0.6
0 182 410 419 500
Temperatura ("C)

Figura 27: Estabilidad Térmica de la zeolita Na-Zeolita

Intercambio I6nico de la Na-ZSM5 a Cu-ZSM5

En la tabla 14 se presenta los cambios en pesos de la zeolita antes y después de
realizar un intercambio i6nico con CuSO, 1M en relacion de 1:5,4 g/ml. La zeolita
después del intercambio subio 1,9 gramos y al calcinarlo a 400 °C por 4 horas, su

peso descendid en 8,1 gramos, con una pérdida de 8.9 % de peso.

Tabla 14: Datos de pesos de la Zeolita antes y después del Intercambio I6nico

wuesta | Pesoicial (@) | PesoconCu(®) | Cocinacon o
Zeolita 79 8,99 81g
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Revestimiento por inmersion de la cordierita

En la Tabla 15 se muestra las diferencias de pesos del monolito de cordierita antes

y después del revestimiento con el catalizador preparado Cu-Zeolita y aglutinantes

Tabla 15: Datos de Pesos de la cordierita con y sin catalizador

Muestra Peso inicial (g)
Cordierita 600g
Cordierita + Cu-ZSM5 6209

Etapa 5: Porcentajes de reduccion de gases

La eficiencia de reduccion de diéxido de nitrégeno se calculd utilizando la ecuacion:

% R om=C"yv1 o

L SR (1)

Co = Concentracion inicial
Cf= Concentracion final

Porcentaje de reduccion de Hidrocarburo Hexano

4 -3 )
4 Ry minn 1=

X 100 = 29%

V %Rn mm 2= % X100 = 10%

(4 -3

V %Ry maxi 1= 2 3 ) X 100 = 25%

V %Ry maxi 2= (33_—2) X 100 = 24%

Porcentaje de reduccion de Hidrocarburo Propano

Y %Ry g 1= 2 x 100 = 11%

V %Rn mm 2= % X100 = 11%

Y %Ry w1 =g X 100 = 72%
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V %Ry maxi 2= (99_—2) X 100 = 78%

Los porcentajes de reduccién de HC totales en vehiculo gasolinero y GLP, serén
representados en la siguiente figura:

Concentracion de HC Vs Rpm
90
= Cu-ZSM5 / Gasolina Cu-ZSM5/Gas
~ 80
o
S
5 7
T 60
3
= 50
g
g 40
5
o 30
e~
. \/
10
0
950 1450 2500 3250
Revoluciones por minuto (Rpm)

Figura 28: Porcentaje de Reduccion de HC Vs Rpm

La Figura 28 muestra la eficiencia de conversion de Hidrocarburos Totales, en el
caso de un motor gasolinero, la mayor reduccion de HC Hexano fue del 29% en
bajas revoluciones, manteniéndose hasta las maximas revoluciones con 24%; un
caso muy diferente al del vehiculo con GLP, donde la reduccion de HC Propano fue
directamente proporcional con las revoluciones por minuto, hasta alcanza el 78%

de reduccién en altas revoluciones.

Porcentaje de reduccion de Mondxido de Carbono (CO) para motor

gasolinero:
Y %Ry i 1= X 100 = 68%
Y %Ry i 2= T X 100 = 62%

V %Rr maxi 1= % X 100 = 8%
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V %Ry i 2= % X100 = 10%

Porcentaje de reduccion de Mondéxido de Carbono (CO) para motor GLP:

V %Rn mm 1= % X100 = 0%

vV %Ry mini 2= % X 100 = 58%

Y %Ry maxi 1= gy X 100 = 33%

Y %Ry maxi 2= gr X 100 = 0%

Los porcentajes de reduccion de CO en vehiculo gasolinero y GLP, seran
representados en la siguiente figura:

Concentracion de CO Vs Rpm
80
= Cu-ZSM5/Gasolina
70

60 \ Cu-ZSM5/Gas

50
40
30

Reduccion de CO (%)

20
10

950 1450 2500 3250
Revoluciones por minuto (Rpm)

Figura 29: Porcentaje de reduccion de CO Vs Rpm

La Figura 29, muestra el porcentaje de reduccion de monéxido de carbono, para
este gas su reduccion mas efectiva en ambos combustibles fue mayor al 50% en
revoluciones minimas, lo que indica que la zeolita puede oxidar la emisién de CO

desde el arranque del motor, en temperaturas bajas, sin forzar al motor.
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En el caso de la emision de CO + €0, no se evalud el porcentaje de reduccion,
porque la normativa establece Valores Minimos de concentracién, no menciona
maximos, deduciendo que las concentraciones monitoreadas se encuentran en
orden con la normativa. Sin embargo, al representar mas del 50% de las emisiones
atmosféricas, sus valores fueron utilizados para evaluar el comportamiento de

concentracion Vs tiempo de emision.
Concentracion CO + €0, Vs Tiempo

La Figura 30, nos muestra las concentraciones de CO + €0, en revoluciones
minimas, segun el tipo combustible, del grafico se deduce que la combustion de la
gasolina emite mayores concentraciones de CO + (0, las cuales estan
intrinsecamente ligadas al consumo de combustible, en cambio el GLP duran mas
y sSus emisiones son menores. Sin embargo, el ascenso de la emision es

directamente proporcional al tiempo.

Concentracion de CO + CO2 Vs Tiempo
° 15 15.34 14.83 15.51 15.53
g u 12.84 13.14 1382 13.14
N
®
S n
"
o 10
O e G P
) 8
o
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Q
g 4
5 2
g 0
O
10 20 30 40
Tiempo (s)

Figura 30: Concentracion de CO + CQO; Vs Tiempo
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Tipo de mezcla de combustible

El factor lambda del vehiculo se mantuvo en un rango de 0.900 — 1.067, lo que
significa que en bajas rpm al ser mayor a 1, los contaminantes como CO comienzan

a descender y en altas rpm, la concentracion de HC se mantiene.

Tabla 16: Factor Lambda con CC

Gasolina Lambda Mezcla
800 rpm (min.) 1.067 Pobre
2500 rpm (max.) 0.900 Rica

4.2 Analisis Inferencial
421 Técnica de inferencia estadistica

La inferencia estadistica por medio de las técnicas o métodos, tiene la finalidad
de inducir por medio de una muestra, el comportamiento con un margen de

error y probabilidad.
4.2.2 Hipotesis general

Ho: No existe una reduccion de la concentracién de gases de combustion

interna automotriz utilizando Cu-Zeolita en un convertidor catalitico, 2020.

Ha: Si existe una reduccién de la concentracion de gases de combustion

interna automotriz utilizando Cu-Zeolita en un convertidor catalitico, 2020.

A. Andlisis de normalidad de los datos 1

Se utilizara el estadistico de prueba de hipoétesis de Shapiro - Wilk debido a que

el tamano de la muestra es menor de 30.
Se tienen como hipétesis:

Ho: Los datos de reduccién de la concentracion de HC de combustion

interna automotriz utilizando Cu-Zeolita en un convertidor catalitico, 2020
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presentan una distribucién normal.

Ha: Los datos de reduccién de la concentracion de HC de combustion
interna automotriz utilizando Cu-Zeolita en un convertidor catalitico, 2020 no

presentan una distribucién normal.

Tabla 17: Prueba de normalidad HC

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
HCDif1l 184 4 . ,982 4 ,914
HCDif2 297 4 813 4 127

Fuente: Programa IBM SPSS

Segun los resultados de la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk indican un
nivel de significancia mayor a p (p > 0,05), por lo tanto se acepta la hipotesis
nula. Es decir que los datos pertenecen a una distribucion normal, por lo que es

paramétrico y se utilizara la Prueba T-student para muestras relacionadas.

B. Prueba de Hipotesis

Tabla 18: Reduccion de HC Hexano y Propano sin y con catalizador

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de

Desviacié | Media confianza de la Sig.
n de error diferencia (bilater
Media | estdndar |estandar| Inferior | Superior t gl al)
HC hexano s/n
catalizador - c/n 93,50 40,73 20,36 28,67 158,32 4,59 3 ,019

catalizador

HC propano s/n
catalizador - c/n
catalizador

391,75 346,75| 173,37 -160,01 943,51 2,26| 3 ,109

Fuente: Programa IBM SPSS
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Segun los resultados de la Tabla 18, el primer grupo de medicién de HC Hexano
con y sin catalizador tuvo un valor de significancia de 0,019 lo que significa que
es menor a p (p < 0.05), por lo tanto se rechaza la hipoétesis nula.

Para el segundo grupo de medicién de HC Propano con y sin catalizador, tuvo
un valor de significancia de 0,109, mayor al p (p > 0.05), aceptando la hipotesis

nula.

Decision 1: Si existe una reduccion de la concentracion de HC Hexano de
combustidn interna automotriz utilizando Cu-Zeolita en un convertidor catalitico,
2020.

Decision 2: No existe una reduccion de la concentracién de HC propano de
combustidn interna automotriz utilizando Cu-Zeolita en un convertidor catalitico,
2020.

C. Analisis de normalidad de los datos 2
Se tienen como hipétesis:

Ho: Los datos de reducciéon de la concentracion de CO de combustion
interna automotriz utilizando Cu-Zeolita en un convertidor catalitico, 2020

presentan una distribucién normal.

Ha: Los datos de reduccioén de la concentracion de CO de combustion
interna automotriz utilizando Cu-Zeolita en un convertidor catalitico, 2020 no

presentan una distribucién normal.

Tabla 19: Pruebas de normalidad para CO

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
CODifl 201 4 . 968 4 828
CODif2 199 4 . 974 4 864

a. Correccion de significacion de Lilliefors
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Segun los resultados de la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk indican un

nivel de significancia mayor a p (p > 0,05), por lo tanto se acepta la hipotesis

nula. Es decir que los datos pertenecen a una distribucion normal, por lo que es

paramétrico y se utilizard la Prueba T-student para muestras relacionadas.

D. Prueba de Hipétesis

Tabla 20: Reduccion de CO sin y con catalizador para GLP y gasolina

Diferencias emparejadas

95% de intervalo

Media | de confianza de
Desviacion | de error | __la diferencia Sig.
Media | estandar |estadndar| Inferior | Superior| t gl | (bilateral)
CO s/n catalizador - c/n
catalizador (Gasolina) 66 22 11 29 1,02} 5,80 ,010
CO s/n catalizador - ¢c/n
catalizador (GLP) 05 11 05 .11 23| 1,04 374

Fuente: Programa IBM SPSS

Segun los resultados de la Tabla 20, el primer grupo de medicién de CO en motor

gasolinero con y sin catalizador tuvo un valor de significancia de 0,010 lo que

significa que es menor a p (p < 0.05), por lo tanto se rechaza la hipétesis nula.

Para el segundo grupo de medicién de CO en GLP con y sin catalizador, tuvo un

valor de significancia de 0.374, mayor al p (p > 0.05), aceptando la hipotesis nula.

Decision 1: Si existe una reduccion de la concentracion de CO de combustion

interna automotriz para motor gasolinero utilizando Cu-Zeolita en un convertidor

catalitico, 2020.

Decision 2: No existe una reducciéon de la concentracion de CO de combustion

interna automotriz para GLP utilizando Cu-Zeolita en un convertidor catalitico, 2020.
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V.

DISCUSION

De acuerdo a las siguientes investigaciones; GUERRERO [et al]. (2019),
implementd la Cu-ZSM5 en un convertidor para motor de gasolina de 125¢ 3y
obtuvo una reduccion de 66,52% de HC a altas velocidades de carga en 70 kph
y para el CO obtuvieron una reduccion del 59.61% a mediana velocidad de 40
kph; asi mismo KARTHE [et al] (2016), disefié un convertidor con angulo conico
de 40° a base de Cu-ZSM5 que logro reducir el 85% de CO y el otro convertidor
con angulo de 35° redujo el 80% de HC y RAJAKRISHNAMOORTHY [et al]
(2019), obtuvo una conversion maxima del 80% de HC en cargas de 14 a 16
kKW, pero muy minima para los CO; KARTHIKEYAN, SARAVANAN Y
GUNASEKARA (2016), logré una conversion del 60% de NOx, 80% de HC Y
85% de CO a una carga de 16 kW, a partir de ello nuestro estudio tuvo una
eficiencia de reduccion del 78% de HC Propano en condiciones mayores de
2500£250 rpm para motores que consumen GLP, en el caso de CO se alcanzo
una reduccién maxima de 68% en revoluciones minimas para autos gasolineros,
gue al ser comparados con otros estudios, se deduce que a pesar que el
porcentaje de reduccion es variante, la zeolita mostro tener altas capacidades
de reduccion de HC y CO.

Respecto a las caracteristicas fisicoquimicas del catalizador obtenido, los
siguientes autores sintetizaron la Cu-ZSM5, por lo que TRIVEDI Y PRASAD [et
al]. (2016), confirmd que este tipo de zeolita presenta una alta dispersion de
CuO en sus estructuras, lo que ayudé a reducir el 80% de CO a bajas
temperaturas; CHEN [et al]. (2018), identific6 que la cristalizacién y el area
superficial de su catalizador no cambiaron después de la impregnacion del 6xido
metalico (Cu) observandose que el proceso de intercambio iGnico no altera la
composicion de la zeolita; YUE [et al.] (2019) y PEREDA (2014), detectaron
nano particulas de CuO, lo que indica una mayor capacidad de dispersion de
Cu y mayor reduccion de gases a bajas temperaturas; asimismo WANG [et al.]
(2019), afirmo6 que la presencia de CuO demuestra una mayor absorcién de
gases en esa region; sin embargo otras zeolitas como la que sintetizé HEIKENS
(2019), su perovskita presentd alta dispersion de PdO, lo que influyé en la

reduccion de CO a altas temperaturas y LEE (2018), sintetiz6 un SSZ-13 y sus
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resultados de conversién de CO fueron en altas temperaturas con dopaje de Cu,
pero sin este influyd negativamente ya que no hubo una reduccién sino un
aumento de concentracion de CO; por lo tanto se deduce que el proceso
oxidativo del Cu-ZSM5 presenta un unico comportamiento en la reduccion de
CO a bajas temperaturas y revoluciones por minuto, lo que confirma que la Cu-
Zeolita que se obtuvo en nuestro estudio es un ZSM5 con dopaje de Cobre,
ademas de presentar una alta estabilidad térmica con una pérdida del 10,2% de

Su peso y composicion similar al H-ZSM5.

En lo que respecta a las dosis de revestimiento de los monolitos de cordierita
con el catalizador Cu-ZSM5, segun RAJAKRISHNAMOORTHY (2019), la
zeolita fue revestido en un monolito de cordierita de 400 CPSI, con una
dimensién de 90 mm y espesor de pared de 0.17 mm, la dosis de revestimiento
fue de 16% del peso del monolito, el cual consiguié una reduccion de 65% en
180 °C; para ZAMARO, ULLA Y MIRO (2005), utilizaron 4 dosis de revestimiento
de 25, 30, 35 y 40 % de peso del monolito, sin embargo el exceso de dosis
provocd una saturacion de los poros, por lo cual la dosis de 30% tuvo mayor
eficiencia en la reduccién de NO en un 60%; en nuestro estudio la ceramica de
cordierita con 400 CPSI, se revistio con una dosis de 20 gramos de una solucion
acuosa que incluye la Cu-Zeolita, SIO, y alimina como aglutinantes, el cual
presentd una reduccion significativamente alta del 78% de HC y el 68% de CO

en condiciones de revoluciones maximas y minimas, respectivamente.

La condicion de operacion utilizado en el proceso de medicion inicial y final
de la concentracion de HC, CO y C ,, fue la velocidad en revoluciones por
minuto para dos tipos de combustibles: GLP y Gasolina, segun BASKARA,
LEENUS Y CHANDRADASS (2018), con la aplicacion del Cu-ZSM5 en un motor
gasolinero demostré una conversion del 38% de CO en 3600 rpm, en los HC fue
del 45% en 1600 rpm y para el C , la mejor conversion fue de 70% en 1600
rpm; GHOFUR (2018), obtuvo una reduccion del 48% de HC Y 45% de CO en
condiciones de velocidad a 2000 rpm; TRIVEDI Y PRASAD (2018), lograron la
conversion del CO a un 80% en condiciones de 300 °C y 350 °C, es decir a
revoluciones medias entre 1000 a 1500 rpm, porque la temperatura del
convertidor es directamente proporcional a las revoluciones del motor; RANI,
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HANUMANTHA Y BALAKIRSHNA, (2016) redujeron los CO en 7 a 10% de
volumen en 1000 rpm y el HC + NO en 3% a 950 rpm; confirmando que la
aplicacion de la Cu-Zeolita en nuestro estudio fue eficiente en la reduccion de
HC en 78% en altas revoluciones y CO en 58% para 950 rpm en un motor GLP,
a diferencia de un motor gasolinero, el cual obtuvo una reduccién del 29% de
HC Hexano de 950 rpmy CO en 68 % en 950 a 1450+450 rpm.
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VI.

CONCLUSIONES

La reduccion maxima de concentracion de gases de combustion interna
automotriz aplicando el Cu-zeolita en un convertidor catalitico para un motor
gasolinera fue de 29% para HC Hexano y 68% de CO a revoluciones
minimas de 950 rpm; en cambio para un motor GLP fue del 78% de HC
Propano y 58% de CO en condiciones de 2500 + 250 rpm y 950 rpm,

respectivamente.

Las caracteristicas fisicoquimicas de la Cu-Zeolita sintetizada por el método
Hidrotermal, influyé positivamente en la reduccion de gases de combustion
interna automotriz; porque presento estabilidad térmica con una pérdida del
10,2 % de su peso, una composicion similar al H-ZSM5 y las semejanzas del
comportamiento del CO y HC, confirmarian que presenta dispersion de

particulas de CuO en su estructura, confirmando que es un Cu-ZSM5.

La dosis de revestimiento de 20 gramos que se adhiri6 al monolito de
cordierita influyo positivamente en la reduccion de HC y CO, ya que no se
evidencio obstruccion de poros, ayudando a reducir mas del 50% de los

gases.

La eficiencia del convertidor a base de Cu-Zeolita fue monitoreado en 4
grupos de revoluciones por minuto, menor a 950 rpm, 1450 rpm, 2500 rpm y
mayor a 3250 rpm, de estas condiciones la méaxima conversion de HC
Propano fue de 78 % a 2750 rpm y CO en 68% a revoluciones menores de

950 rpm para motor gasolinero.
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VII.

RECOMENDACIONES

Aplicar varias dosis de revestimiento del monolito de cordierita con el
catalizador Cu-Zeolita, con el propdsito de verificar si el aumento del peso
mayor al 50% provoca algun tipo de obstruccion de sus celdas trasversales

0 se obtiene una reduccion mayor al nuestro.

Se debe duplicar la proporcién de peso de los reactivos utilizados en la
sintetizacion hidrotermal de la zeolita, con el fin de obtener una mayor
cantidad del catalizador, porque al ser sometido a cristalizacion por 72 horas,

Su peso comienza a decaer.

Se debe realizar un analisis de Fisisorcion de Gases (BET) al monolito con
el catalizador adherido, con el fin de saber si los catalizadores fueron
distribuidos homogéneamente en sus celdas transversales o existe algun

tipo de obstruccion.

Es preferible que en el proceso de filtracion y lavado con agua destilada, se
realice filtracion al vacio porque las particulas de la zeolita al ser tan
pequeias se adhieren al papel filtro, perdiendo una gran cantidad de zeolita

para nuestro proximo procedimiento.
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comprensible.
Esta adecuado a las leyes y /
2. OBJETIVIDAD g e
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las /
3. ACTUALIDAD | necesidades reales de la
investigacion.
4. ORGANIZACION | Existe una organizacion logica. /
) Toma en cuanta los aspectos
5. SUFICIENCIA A : /
metodologicos esenciales
Esta adecuado para valorar las
. INTENCIONALID, ; T
S o variables de la Hipotesis, 4
Se respalda en fundamentos /
7.CONSISTENCIA | . . S
técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipotesis, /‘

variables e indicadores.

9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados (

La estrategia responde una

para lograr probar las hipotesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la relacion

entre los componentes de la /
investigacion y su adecuacion al
Meétodo Cientifico.

IIL.  OPINION DE APLICABILIDAD

- El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion V(

- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacién

PROMEDIO DE VALORACION : 90 %

T SN LVANANIWE
= v
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES

Esta -fo};nulado_ con lenguajé

1. CLARIDAD P
comprensible.

Esta adecuado a las leyes y

2. OBJETIVIDAD No.as _—
principios cientificos.

Esta adecuado a los objetivos vy las
necesidades  reales de la
investigacion.

3. ACTUALIDAD

4. ORGANIZACION | Existe una organizacion logica.

Toma en cuanta los aspectos

5. SUFICIENCIA s ;
metodologicos esenciales

Esta adecuado para valorar las

o INTENCIONALIDAD | ariables de la Hipotesis.

Se respalda en fundamentos

7.CONSISTENCIA | , . 5
técnicos y/o cientificos.

Existe coherencia entre los
problemas objetivos, hipdtesis,
variables e indicadores.

8 COHERENCIA

La estrategia responde una
9 METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipotesis.

El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la
investigacion y su adecuacion al
Método Cientifico.

10. PERTINENCIA

IIL  OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION :

Lima,....... A1, /“ ................ del 201q

D
cIp.. Y9562 .
DNINo¥20253 Telf:...............
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m UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO
. DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres:...Tponny., Whigrtdo | Volverde | HoeS . ...
1.2. Cargo e institucion donde labora:... Doeente. . U(\J
1.3. Especialidad o linea de investigacion:...... $7.9.:.. Qumice -
1.4, Nombre del instrumento motivo de evaiuamén Ho;a. de. .('.0‘.5.}! 950&"' ; C‘-‘T‘-J ?ﬂb’ .‘ﬂ.’.f.e F.'.f.'%ff'.? .....
1.5. Autor(A) de Instrumento:... 055ely0. . Arstena AQuimo  Montore s

Il.  ASPECTOS DE VALIDACION

Esta formulado con lenguaje
1. CLARIDAD L /
comprensible.

Esta adecuado a las leves vy /

2 OBJETIVIDAD S
principios cientificos.

Esta adecuado a los objetivos v las
3 ACTUALIDAD | necesidades reales de Ia
investigacion.

T

4 ORGANIZACION | Existe una organizacion logica.

Toma en cuanta los aspectos

5. SUFICIENCIA s :
metodologicos esenciales

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipotesis.

6. INTENCIONALIDAD

Se vrespalda en fundamentos
téenicos y'o cientificos.

o T e

7. CONSISTENCIA

Existe coherencia entre los
& COMERENCIA | problemas objetivos, hipdtesis, /
variables e indicadores.

La estrategia responde una
9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados - i
para lograr probar las hipotesis.

El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la i
investigacion y su adecuacion al
Método Cientifico.

10. PERTINENCIA

1. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con

los Requisitos para su aplicacion X
- El Instrumento no cumple con

Los requisitos para su aplicacién

IV.  PROMEDIO DE VALORACION : 95 %

Luna.H/'H del 2019

......................

DNI No. 124211.255 (| R
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w UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO
I.  DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres:...1honny. .. wilgreda.... Volverde  Elors
1.2. Cargo ¢ institucion donde labora:... DOBAYE. WOV, .. iiiiireinicinicsieistassnnsnsisssssssssnn

1.3. Especialidad o linea de investigacion:... 100 - IO, i
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaju ion: Conentraudn..dv.. okich .de. mitmgena.. 5.0, @overpdor
1.5. Autor(A) de Instrumento:.. JNSSe I .. 209G ... 59000, ... BOOTACR cvoes oo

H. ASPECTOS DE VALIDACION

— —_— ST, —

| Esta formulado con lenguaje
| 1.CLARIDAD :

comprensible.
2. ORJETIVIDAD Foe. i % W o Y
principios cientificos. &
Esta adecuado a los objetivos v las
3. ACTUALIDAD | necesidades reales de |la
investigacion.
4 ORGANIZACION | Existe una organizacion logica.
Toma en cuanta los aspectos
metodologicos esenciales
Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipotesis.
) N Se respalda en fundamentos
7. CONSISTENCIA ; S P
técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los
8 COHERENCIA | problemas objetivos, hipétesis, &
variables e indicadores.
La estrategia responde una
9. METODOLOGIA | metodologia y diseflo aplicados &
para lograr probar las hipotesis.
El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la 7
investigacion y su adecuacion al
Método Cientifico.

\

5. SUFICIENCIA

NS R

6 INTENCIONALIDAD

10. PERTINENCIA

1Il.  OPINION DE APLICABILIDAD

- El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion faS
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion
IV. PROMEDIO DE VALORACION : g5 %

Lima,.........41..0le. Novembre. det 2019

jl«m{ @
cIp.. 17867 ...

DNI No.48120253.. Telftumuneeareneaannnn
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES

1.3. Especialidad o linea de investigacion:

1.4. Nombre del instrumento motivo ?e eval_ufcidn:. .Goncent .ré;.i.o.f.". de.0¥i . de. ‘t"mg.eﬁ Q..een . converh do,
1.5. Autor(A) de Instrumento:. .30 ycquru}, TADaRoe. . AGUID  ARaTOm e,
Il.  ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES IR TARLE ACEPTABLE ACERTARLE
40 | 45 | 50 |55 |60 |65 (70 [ 75 | B0 | 85 | 90 | 95 |100
—— Esta rorlmulado con lenguaje P
comprensible.
Esta adecuado a las leyes
BRI principios cientificos. sl 2
Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD necesidades  reales de la s
investigacion.
4 ORGANIZACION | Existe una organizacion logica. 7
SR Toma en cuanta los aspectos —
metodoldgicos esenciales
S Esta adecuado para valorar las 7
variables de la Hipétesis.
Se respalda en fundamentos
7. CONSISTENCIA : ; -
técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipotesis, d
variables e indicadores.
La estrategia responde una
9 METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados .l
para lograr probar las hipotesis.
El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la
ISR investigacion y Eu adecuacion al ¢
Método Cientifico.
1. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion x
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion
IV.  PROMEDIO DE VALORACION : 15 %

i
FIRMA INF/
cp.. 1362

NTE

DNI No ARI20252. Telf:ecuneeeeenn..
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO
L DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres:. - honwy  wilgreds.  Velverde gloves
1.2. Cargo e institucién donde Iabora:.... DOLBATR . MEM........uiiviiiiiiimummminivnmnmmemmenssanasnissssssassessinsss
1.3. Especialidad o linea de investigacion:.. . 3nq.. Quimico .
1.4. Nombre del instrumento motivo de evalyacion:. Ficha. Resomen del %o de recuccon de Noy despues d e

r cwvertiear atelidicen
1.5. Autor(A) de Instrumento:.. 3o :;Sefyn bl Myl A&qfu no .’.'.h'..t?m't T B e

1. ASPECTOS DE VALIDACION

[ T, VR —— — o — P e

T —— Esta f‘@ul&dt) con lenguaje
comprensible. .l
Esta adecuado a las leyes y

2. OBJETIVIDAD Se - A
principios cientificos. L
Esta adecuado a los objetivos y las

3. ACTUALIDAD | necesidades reales de la P
investigacion.

4. ORGANIZACION | Existe una organizacion logica. o

T Toma en cuanta los aspectos
metodologicos esenciales e

— Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipotesis. ol
Se respalda en fundamentos

7. CONSISTENCIA | . )
técnicos y/o cientificos. -~
Existe coherencia entre los

8. COHERENCIA problemas objetivos, hipotesis, -
variables e indicadores.
La estrategia responde una

9 METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados Pd
para lograr probar las hipotesis.
El instrumento muestra la relacion

T —_— fantre ‘ los” componentes de la //
investigacion y su adecuacion al
Meétodo Cientifico.

Il. OPINION DE APLICABILIDAD

- El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion X
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion
IV. PROMEDIO DE VALORACION : a9y %
Lima,........ A4/ del 201 7

e )

FIRMA DEL EXPERTO INFORMANTE
CIP. A NiCe-......
DNI No. 18120282 Telf:...............
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS N° 01

ESPECIFICACIONES DEL VEHICULO

“Reduccion de gases de combustion interna automotriz

TITULO usando Cu-Zeolita en convertidor catalitico, 2020”
LINEA DE . Calidad y Gestion de los Recursos Naturales
INVESTIGACION

FACULTAD Ingenieria

REALIZADO POR Aquino Montoro, Josselyn

ASESOR Dr. Valverde Flores, Jhonny

Datos Generales

Modelo

Marca

Motor

Combustible

Cilindros

Ano Fabricacion

Eje

Observaciones:
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS N° 02

HOJA DE ANALISIS DE CATALIZADOR PREPARADO

“Reduccion de gases de combustion interna automotriz

TITuLo usando Cu-Zeolita en convertidor catalitico, 2020”
LINEA DE , Calidad y Gestion de los Recursos Naturales
INVESTIGACION

FACULTAD Ingenieria

REALIZADO POR Aquino Montoro, Josselyn

ASESOR Dr. Valverde Flores, Jhonny
DATOS GENERALES
Numero de Hora final de
muestra: analisis:
Codi
odigo de Analista a cargo:
muestra:
Hora inicial de Establecimiento de
analisis: analisis:
CARACTERISTICAS FISICOQUiMICAS DEL CATALIZADOR
C icid Estruct
Muestra omposicion Temperatura (°C) >tructura

quimica (%) cristalina (°)

Observaciones:




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEIO

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS N° 03

CONCENTRACION DE GASES SIN CONVERTIDOR CATALITICO

TiTULO

“Reduccion de gases de combustion interna automotriz
usando Cu-Zeolita en convertidor catalitico, 2020”

LINEA DE

INVESTIGACION

Calidad y Gestion de los Recursos Naturales

FACULTAD

Ingenieria

REALIZADO POR Aguino Montoro, Josselyn

ASESOR

Dr. Valverde Flores, Jhonny

GASOLINA GLP

Velocidad del motor (rpm) Velocidad del motor (rpm)

GAS

CO (%vol.)

HC (ppm)

CO+C ,
(% vol.)

Observaciones:
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS N° 04

CONCENTRACION DE GASES CON CONVERTIDOR CATALITICO

TiTULO

“Reduccion de gases de combustion interna automotriz
usando Cu-Zeolita en convertidor catalitico, 2020”

LINEA DE

INVESTIGACION

Calidad y Gestion de los Recursos Naturales

FACULTAD

Ingenieria

REALIZADO POR Aguino Montoro, Josselyn

ASESOR

Dr. Valverde Flores, Jhonny

GASOLINA GLP

Velocidad del motor (rpm) Velocidad del motor (rpm)

GAS

CO (%
vol.)

HC
(ppm)

Cco
+ C 2
(% vol.)

Observaciones:
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEIO

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS N° 05

FICHA RESUMEN DEL PORCENTAJE DE REDUCCION DE GASES

“Reduccion de gases de combustion interna automotriz

TITULO usando Cu-Zeolita en convertidor catalitico, 2020”
LINEADE Calidad y Gestion de los Recursos Naturales
INVESTIGACION

FEACULTAD Ingenieria

REALIZADO POR Aquino Montoro, Josselyn

ASESOR Dr. Valverde Flores, Jhonny

Temp:egatura Vel:cliltliad Re&i:zc(;on Re((ii:(l:-lc(lzon Redl(icecmn Tiempo
Q) Pm) ' (o4vol) | (ppm) | €Oz (%vo)) | ©)
10
20
84
30
40

Observaciones:




ANEXO 2: MATRIZ DE
CONSISTENCIA



Tabla 21: Matriz de consistencia

Problema General

Objetivo General

Hipotesis General

¢En cuanto se reduce la concentracion
de gases de combustion interna
automotriz usando Cu-Zeolita en un
convertidor catalitico, 20207

Determinar la  reduccibn de la
concentracion de gases de combustion
interna automotriz utilizando Cu-Zeolita
en un convertidor catalitico, 2020.

La concentracion de gases de combustion
interna automotriz se reducira utilizando
Cu-Zeolita en un convertidor catalitico,
2020.

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

Hipotesis Especificos

¢De qué manera las caracteristicas
fisicoquimicas del catalizador influyen en
la reduccién de gases de combustion
interna automotriz usando Cu-Zeolita en
un convertidor catalitico, 20207?

Determinar coémo las caracteristicas
fisicoquimicas del catalizador influyen en
la reduccion de gases de combustion
interna automotriz usando Cu-Zeolita en
un convertidor de gases, 2020

Las caracteristicas fisicoquimicas del
catalizador influiran positivamente en la
reduccion de gases de combustion interna
automotriz utilizando Cu-Zeolita en un
convertidor catalitico, 2020.

¢La dosis de revestimiento influira
positivamente en la reduccion de
concentracion de gases de combustién
interna automotriz usando Cu-Zeolita en
un convertidor catalitico, 20207

Determinar si la dosis de revestimiento
influye positivamente en la reduccion de
concentracion de gases de combustion
interna automotriz usando Cu-Zeolita en
un convertidor catalitico, 2020

La dosis de revestimiento de 20 gr influira
positivamente en la reduccion de la
concentracion de gases de combustion
interna automotriz utilizando Cu-Zeolita en
un convertidor catalitico, 2020

cDe qué manera las condiciones
operativas del convertidor catalitico
influyen en la reduccion de gases de
combustion interna automotriz usando
Cu-Zeolita, 2020?

Determinar como las condiciones
operativas del convertidor catalitico
influyen en la reduccién de gases de
combustién interna automotriz usando
Cu-Zeolita, 2020

Las condiciones operativas del
convertidor catalitico influiran
positivamente en la reduccion de gases
de combustién interna automotriz usando
Cu-Zeaolita, 2020.
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Tabla 22 Matriz de Operacionalizacion

Variables Definicion conceptual Definicion operacional Dimension Indicador Escala
Estabilidad oc
La zeolta es un mineral | Se realizé un tratamiento de la - Térmica
o . . Caracteristicas
alummosﬂ@atos con capaadad zeolita, pasando por  un | gsicoquimicas del Est_ruct'ura 0
de absorcion y retencion de | proceso de  sintesis, e catalizador Cnstah'ng
% gases (Govender y Friedrich, | intercambio con Cu. Y el Composicion %
2 | Usode Cu- | 2017, p.4). Los convertidores | catalizador ~ obtenido  fue elemental
g | Zeolitaen | cataliticos son dispositivos | analizado por el método Dosis del 20 g
_g;.f convertidor | jnstalados en el sistema de | Termogravimétrico y revision Catalizador
£ tubo de escape de los | documental de estructura y Temperatura del o
automgylles para gl. control y compo§|C|on. Pos'Fer.lormente Condiciones de motor
reducuc,)n. de emisiones de §e real.l%a un revest|m!en'to por operacion Velocidad del
gases toxicos (Sen, 2016). inmersion en una cordierita. motor rpm
i6 o %vol
Los gases de combustién | Se determino la concentracion Conc_:e'n"[ramon CO, +C '
interna automotriz conformado | inicial y final del HC, CO y CO, inicial HC ppm
© por CO, HC, CO, es el principal | + CO emitido en el escape del | Concentracion de B CO
I 5 factor de deterioro del aire, que | motor con un analizador de gases Concentracion =~ = %vol.
© | Reduccion | conduce a graves problemas | gases HGA 400 y se midi6 la final HC ppm
:)-J_ de gases ambientales, como el cambio cc.)ncentraC{on de los gases en % reduccion %
a climatico (Bello, 2020). diferentes tiempos. 10
Tiempo 28 S
40
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ANEXO 03: INFORMES DE
ENSAY OS



@’ HAIHANG INDUSTRY CO., LTD.

TIF, SAMOQING FENGRUN BUILDING, MO. 1M SOUTH GONGYE ROAL,
JINAN CITY , SHANDONG FROVINCE, CHINA. P.C.: 258108
WEBSITE: www. hashan gebem com

CERTIFICATE OF ANALYSIS

Product Name: Tetrapropylammonium bromide
CAS No.- 1941-30-6 Ouantity 1000 kg
Eep Date May 092014 Batch MO, May )7 20149
MEG. Date May 072019 Expiry Date May 062021
Item Specifications Results
Appearance White to almost white crystalline powder Conforms
Assay =09 (P4 B 55%
Amine value =3.0me KOH/z 0. 24mg KOH/g
Water Sl 5% L 12%
Conclusion Chualified.
Analyst-Liva Checker: Weichen 0.C Director: Xuletle:
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III{I':_I' CATALYST

ROLE Pufiing K2, Tosgiren Dl
Micrhion, Radegs:. 2FH1LE, BB Dhing

P i e i . < e
Tl =B L05-8F1I01LE
Fau +EG-L16-0THI01 L2

Ceramic monolith test report

Ewscuthe Standard: 03200 FS glood-T010E

Cevarmic Lipe: § 1Rmm® 1 10mim
Ao besral: Cordierfie

em Technical Actual Teu
Saandard Repart
5i0;1(%) 49.7 £1.5 5060
ALy O4%) A4S 35.80
Mg0(%) 135+1 5 13.10
Cell Derdity(holefc m') 6213 62
Wall Thickness|rmm G 1R+0OZ 018
Compression | A axle »13 203
Strength{MPa) | B axie *2 10
Unit Weight(g/cm®) 055 0.38
Water Absorption{] 25:5 255
Thermal expansion coefficient =1.E 1.24
(=10 -£&)
Temperature softening {* C) =1360 = 1360

fbowe iterm is all qualified
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. | :
!a I r a: San Lorenzo 363 + Surquillo
P < Telf: 242-4636 - ® 994236007
Calibracion de BQUIPOS & nsirumentos

atencionalclientel @calibra.com » www.calibra.pe

CERTIFICADO DE CALIBRACION N°: CC-0192-20

1.

INFORMACION GENERAL DEL SOLICITANTE:

1.1 Solicitante: CORPORACION RAUL MOTORS M&H S.A.C.
1.2 RUC (N%): 20514928381
1.3 Direccién: AV. SAN LUIS 994 URB. LAS MORAS - SAN LUIS

1.4 Persona de Contocto: ROSA RIVERA GARCIA

1.5 Correo/Teléfono: corpraulmotors@hotmail.com / 994038850
1.6 Solicitud de Servicios (N°): §5-0331-20

1.7 Fecha de recepcién: 11/03/2020

INFORMACION DEL EQUIPO/INSTRUMENTO CALIBRADO:

2.1 Equipo/Instrumento: Analizador de Gases
2.2 Marco: Pierburg Instruments Hermann
2.3 Modelo: HGA 400 4GR
2.4 N° Serie/ldentificocion: 523
2.5 Close de Exactitud: Close 1
" 2.6 Rango de la Escalo: CO: 0 a 10% vol; CO2: 0 a 20% vol; HC: 0 @ 20000 ppm

2.7 Divisién de lo Escala: CO: 0,01% vol; CO2: 0,1% vol; HC: 1 ppm vol C3H8

‘ 3. LUGAR Y FECHA DE CALIBRACION:
3.1 Lugar: Loboratorio de Calibracién CALIBRA S.A.C., San Lorenzo 363, Surquillo, Lima
l 3.2 Fecho: 12 de Marzo de 2020
] Este cartificodo de calibracién documenta la trazabilidad o los pofrones nacionales e inf les, que realizan los unidades de medida de
‘ rdo con el Siste i : | de Unidades (SI) .
| Los resultados consignados en el presente Ceriificado de Calibracién se refieren Gnic ol objeto sometide a calibracién; al momento y
mﬁwnhmuuﬂhmhmmSACMuthb,‘," que puedon deri del uso

inadecuado de los objetos calibrados o del presente Certificado de Calibracion.

Este Cerlificado de Calibracién cumple con los requisitos establecidos en la Norma Tecnica Peruana NTP - ISO/IEC 17025 (traduccién

nacional de la Nerma Internacional ISO/IEC 17025 "Requisitos G les para lo Comp ia de los Loboratorios de Ensayo y Calibracién’).
Este certificado de calibracién sélo puede ser difundido compl te y sin modific Las modificaciones requieren lo autorizacién de
CALIBRA 5.A.C.. Certificados sin firma y sello carecen de validez.
te doc “mdoduﬂdnlporO\l..iBMSAC.,mﬁmmmd.lhummhhpﬁbﬁmydlnimdorumde
guladas por dispositivos legales vigentes.
Jefe de Laboratorio de Calibrocién Técnico de Calibracién
ESTEBAN GROSS BERNIE CONTRERAS
Formato CALIBRA FLC-017 wu.a
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Rarén Sockal © Josselyn Azucena Aquino Montoro
Domicilio Legal . AH Los precursores Mz H lote 6 V.M.T
Proyecto ¢ Madicidn de gases de combustién
Procedencia 1 AV. Del Aira N.1431 Urb. La Via San Luls
Muestreo Raalizado Por . Corporacion Raul Motors MH SAC
Seria dal aquipo : 523
Producto ¢ Emisiones
Focha de Enssyo : THR7/2020 ol THOTR2020
I. Resuhtados
Combustible: Gasolina Tipo de Producto Resultados
imw minuto (rpm) Unidacd < 950 850 - 1900 2250 - 2750 >2750
i+ i de la C &n de |
mm &n Hemano (HC) sin ppm 472.0 4100 4450 3420
() v m“r m i =T P [T
me an Heaxano (HC) cin pam 335 367 338 281
| catalizador
 baveoenivsic MPSEPEEE SR
Dy delaC de
Monciido de Carbona (CO) sin catilzax %vel. 1.140 1.430 4.510 5.830
oW % vol 0.380 0540 | 4140 5230
M:nﬁdmh Carbono (CO) mm« v ¢ < I . >
i. dels C de
mmucmrmomc-m % vol, 15.34 15.53 17 17.830
{{CO2+C0) s/n catalizador
- on de la C de |
Dﬂuﬂudecrbumymndncumn % vol 14.16 14,44 16.44 17.03
{CO2+C0) cin catalizador
| Combussible: GLP Tipo de Producto Resultades
| Dotrminacion de ia © it |
|Hidrocarturo expresada en Hexano |Ht:|wn pam 56,0 9800 | 8850 04580
catalizador |
| da la Concents o e |
|MI‘GMG’|HM‘HCIW ppm B71 868 | 250 205
[ ion de la G ion de
Mondsddo de Cart (CO) &/ catalizador % vol. 0.140 0.330 0.300 0,120
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