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Resumen

Los motores de inyección directa de gasolina son los más utilizados por su bajo 

consumo de combustible, mayor potencia y reparación facilitada. Sin embargo, 

estos motores son la principal fuente de emisión 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 Síntesis 

Hidrotermal e intercambio iónico con 100 ml de CuSO 1 M, los 8 gramos resultantes 

del tratamiento fueron utilizados en el revestimiento del monolito de cordierita, 

adicionándole SiO Al O como aglutinante, hasta que el peso de la cerámica 

cumpla con la dosis de 20 gramos de revestimiento.

El experimento se llevó a cabo en un motor Bi-Combustible GLP con la instalación 

del convertidor a base de Cu-Zeolita. Se usó el analizador de gases HGA 400 para 

medir CO, HC y CO + CO en mínimas y máximas revoluciones por minuto para 

motor gasolinero y GLP. Los resultados de las pruebas de emisión han mostrado 

una reducción 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 demostró que el Cu-zeolita fue eficiente en la reducción de 

gases, por presentar estabilidad térmica, alta dispersión de CuO en sus estructuras 

y una composición similar al padre H-ZSM5.

Palabras clave: Convertidor Catalítico, reducción de gases, Cu-Zeolita, oxidante, 

emisiones.
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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 Ionic 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 O
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.
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I. INTRODUCCIÓN

El uso excesivo de combustibles fósiles en el mundo ha provocado la alteración de

los gases del efecto invernadero, siendo este el hincapié del desarrollo de un nuevo

fenómeno como el cambio climático (Martínez, 2018). Conjuntamente, la

extraordinaria expansión 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 revolución industrial,

la concentración de dióxido de carbono ascendió 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

contaminación es causada por el parque automotor, los cuales emiten gases

tóxicos como el monóxido de carbono (CO), hidrocarburos (HC), óxidos de

nitrógeno (NOx) y material particulado (Molina, 2017). Estos gases forman parte de

los problemas más serios que enfrentan las zonas urbanas, el smog fotoquímico

(Mendoza, 2016). A nivel internacional, el Ministerio del Ambiente y Desarrollo

Social sostuvo que el problema principal en Colombia es la contaminación del aire

en un 51% (Minambiente, 2019) y en México, la emisión de estos gases tóxicos han

provocado que más de 34 millones de sus ciudadanos estén expuestas a la mala

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

En Perú esta contaminación representa el 70%, ya que sus distritos más

representantes, Lima Metropolitana y el Callao concentran el 66% del total de

vehículos existentes en el país, 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 dióxido de nitrógeno que superan los

límites establecidos por el OMS, contribuyendo en la tasa de enfermedades

respiratorias y cardiacas de la población a corto, mediano y largo plazo (Valverde,

2016, p.122). Sin embargo, estas cifras siguieron aumentando en el distrito de Ate

Vitarte, señalándolo como el distrito más contaminado por la quema de

combustibles al presentar mayores concentraciones de material particulado ( )

con 250 ppm diarios, concentración que sobrepasa el LMP definido en el D.S. N°
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003-2017- MINAM, correspondiente a 150 diarios (SINIA, 2019). Es por ello

que es indispensable proponer nuevas estrategias que puedan contrarrestar y

mitigar las emisiones de gases de combustión interna automotriz.

El problema general fue: ¿En cuánto se reduce la concentración de gases de

combustión interna automotriz usando Cu-Zeolita en un convertidor catalítico,

2020? y los problemas específicos ¿De qué manera las características

fisicoquímicas del catalizador influyen en la reducción de gases de combustión

interna automotriz usando Cu-Zeolita en un convertido r catalítico, 2020?, ¿La dosis

de revestimiento influirá positivamente en la reducción de concentración de gases

de combustión interna automotriz usando Cu-Zeolita en un convertidor catalítico,

2020? y ¿De qué manera las condiciones operativas del convertidor catalítico

influyen en la reducción de gases de combustión interna automotriz usando Cu-

Zeolita, 2020?.

La razón principal del desarrollo de la investigación, es porque se busca aportar al

conocimiento científico existente sobre el uso de convertidores catalíticos, como

tecnología limpia en la reducción de emisiones automovilísticas, gases tóxicos que

alteran la composición de la atmósfera y producen daños en la población y el

ambiente, su implementación es accesible en términos económicos y adaptable

como alternativa de solución a la contaminación del aire en nuestra capital (Lima),

ya que progresivamente presenta altos índices de concentración de gases por el

flujo vehicular.

El objetivo general fue: Determinar la reducción de la concentración de gases de

combustión interna automotriz utilizando Cu-Zeolita en un convertidor catalítico,

2020 y los objetivos específicos: Determinar cómo las características fisicoquímicas

del catalizador influyen en la reducción de gases de combustión interna automotriz

usando Cu-Zeolita en un convertidor de gases, 2020, determinar si la dosis de

revestimiento influye positivamente en la reducción de concentración de gases de

combustión interna automotriz usando Cu-Zeolita en un convertidor catalítico, 2020

y determinar cómo las condiciones operativas del convertidor catalítico influyen en

la reducción de gases de combustión interna automotriz usando Cu-Zeolita, 2020.

La hipótesis general fue: La concentración de gases de combustión interna
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automotriz se reducirá significativamente utilizando Cu-Zeolita en un convertidor

catalítico, 2020 y las hipótesis específicas: Las características fisicoquímicas del

catalizador influirán positivamente en la reducción de gases de combustión interna

automotriz utilizando Cu-Zeolita en un convertidor catalítico, 2020, la dosis de

revestimiento de 20 gr influirá positivamente en la reducción de la concentración de

gases de combustión interna automotriz utilizando Cu-Zeolita en un convertidor

catalítico, 2020 y las condiciones operativas del convertidor catalítico influirán

positivamente en la reducción de gases de combustión interna automotriz usando

Cu-Zeolita, 2020.
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II. MARCO TEÓRICO

Uno de los problemas más urgentes a solucionar, es la eliminación de gases

automovilísticos, que contribuyen en gran medida a la formación de smog

fotoquímico y lluvia ácida (Bello, 2020). Por ello, muchos estudios se enfocaron al

uso de zeolita como catalizador a base de cobre para la reducción de HC, CO, CO
y . En un estudio se aplicó el método de intercambio iónico con cobre para el

dopaje de la zeolita y fue instalado en el escape de un automóvil con motor de

gasolina de 125 , obteniendo una efectividad de reducción de 66,52% de HC a

altas velocidades de 70 kph, también se redujo el 76,63% de en el rango de

60-70 kph y el CO en 59.61% a mediana velocidad de 40 kph (Guerrero et al., 2019).

Para la reducción de gases automovilísticos 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 análisis de DRX,

demostró que la zeolita ZSM5 presentaba una composición del 87% de Sílice

Coloidal y 3% Alúmina, después realizaron tres mediciones, uno con el convertidor

comercial, otro con Ce.Cu ZSM5 CC y el Cu-ZSM5 CC, como resultados obtuvieron

que la conversión de HC eran más altos en los catalizadores bimetálico y mono

metal, alcanzando una conversión máxima del 80% en un rango de 14 a 16 KW, en

cambio en la conversión del CO es más efectiva la zeolita sin intercambio iónico,

porque la dopación con metal redujo la reacción oxidativa del CO

(Rajakrishnamoorthy [et al.], 2019).

En otro estudio, obtuvieron Cu-ZSM5 con un área de 392 / , pero esta fue

revestida en un monolito de cordierita de 400 CPSI de una dimensión de 90 mm y

espesor de pared de 0.17 mm, para un automóvil de 2 cilindros, 4 tiempos y motor

de gasolina refrigerado por agua, donde obtuvieron una reducción de NOx en un

55% a una potencia de 4KW hasta el 70% en 16 KW, en condiciones de

temperatura para 180 °C la conversión era de 65% hasta alcanzar los 70% a 500

°C. Un caso muy diferente para la conversión 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).
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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

catalítico, ambas zeolitas demostraron ser activas y estables, reduciendo el 70%

de C a bajas revoluciones por minuto (1600 rpm) hasta descender en 40% a 3200

rpm; la conversión del CO ascendió a 38% en 3600 rpm y para el HC, la conversión

comenzó 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 vehículo de motor

Toyota 5K con una relación de aire y combustible de 14,7:1, el catalizador más

amplio de 9 cm obtuvo una mayor reducción de HC y CO en 48 – 45 %,

respectivamente a una presión de 0.1 MPa (Ghofur et al., 2018), en otros

catalizadores con ángulo cónico de 35° y una carga de 16 kW, lograron una

conversión del 60% de , 80% de HC y 85% de CO, concluyendo que el aumento

del área mejora significativamente la caída de presión (Karthikeyan, Saravanan y

Gunasekaran, 2016). Asimismo, el diseño de un convertidor con aislamiento de 53

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

Por otro lado, la inyección de combustible diésel con azufre a una concentración

menor de 10 ppm como ensayo y la implementación de Fe-Zeolita como catalizador

más urea en el sistema de inyección SCR a base de vanadio, redujo el 60% de

en el rango de 250 – 400°C (Pyo Cho et al., 2017). Pero esta reducción no solo se

da por el dopaje con un metal, aparte de ello se ha observado que en el proceso de

desorción 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 remoción en temperaturas por debajo de 200 °C (Zheng, 2017).

En otro estudio sintetizaron la Cu/ZSM5 por el método de impregnación húmeda,

donde el resultado fue considerado como un material microporoso con absorción

de nitrógeno sobre P / P0 = 0.01 similar al del padre HZSM-5, porque los microporos

del mineral no estaban significativamente bloqueados. Asimismo, el método de

DRX, detectó nanopartículas de CuO, lo cual indica una mayor capacidad de

dispersión de Cu, confirmándose después de detectar una banda intensa entre 700
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-800 nm que corresponde a la transición de iones Cu2+ en un octaédrico medio

ambiente, que se atribuye al CuO con un área superficial de 318 /g. Cabe

destacar, que la Cu-ZSM5 mostró una alta actividad SCR a bajas temperaturas de

200 a 350 °C, por acción de las nanopartículas de CuO que conducen a la sobre

oxidación de N . Por lo tanto, su conversión de NO fue de 59% en 200 °C, 99%

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

Otras investigaciones, se enfocaron en juntar dos tipos de catalizadores, como la

0.6- . CoO para el proceso de oxidación 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

análisis del Cu-ZSM5, mostró la presencia de isotermas del tipo IV exhibiendo

tamaños de poros mesoporosos con un área superficial fue 331.29 /g y una

disminución de la cristalinidad, lo cual indica que los cationes de cobre fueron

distribuidos homogéneamente en la superficie. La conversión del CO comenzó a

ascender con la elevación de la temperatura, alcanzando el 80% de reducción a

condiciones de 300 °C y 350 °C; el propano ( ) fue reducido en altas

temperaturas, desde los 480 °C para alcanzar una reducción del 50% y después

subir hasta un  80 % de eficiencia en 500 °C (Trivedi y Prasad, 2018).

El intercambio iónico del catalizador HZSM-5 con Cu4, fue un mejor agente reductor

de gases en 90% a temperaturas más bajas de 195 a 435 °C. Puesto que, después

de la impregnación de las zeolitas con cobre, el área superficial del Cu-zeolita

disminuyó gradualmente con el aumento del cobre, posiblemente debido al bloqueo

de los poros accesibles por el material activo, así como el colapso de las estructuras

porosas (Lai, 2015). Es por ello, que el estado químico del Cu juega un papel clave

en el rendimiento catalítico, así como el 5Cu/ZSM5 que presentó mayor eficiencia

de reducción de CO en 50% a 350 °C, hasta alcanzar el 90% en temperaturas altas

de 500 y 600 °C, y para el su curva de conversión comenzó 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 (II),

confirma lo mencionado, ya que en este estudio se adhirió una concentración de

160, 320, 640 y 2000 ppm de cobre a 4 catalizadores de zeolita con una relación
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de composición en Si/Al= 25 y los catalizadores con mayor concentración de cobre

llegaron a convertir más del 80% de en 250 a 400°C, por la formación de

dímeros de cobre en solución (Cu2 + O ), lo que daría como resultado un anclaje

de dos iones Cu(II), el cual aumenta su efectividad, pero un bajo contenido de CuO

en los catalizadores exhiben una mayor selectividad de . Deduciendo que los

catalizadores Cu-ZSM-5 son más activos a bajas temperaturas, porque presentan

menos carga de CuO (Pereda, 2014). Resaltando que la impregnación del óxido

metálico (Cu) no altera la morfología 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 área superficial de 34.82 / y una conversión del 98%

de , pero cuando la cristalización aumentó a 72 h, el área superficial fue de

55.48 / mejorando su conversión aún más, sin embargo el exceso de tiempo,

disminuyó el área superficial en 51.25 / , lo que indica la relación entre el área

superficial, la cristalización y el porcentaje de conversión; además su ángulo de

difracción fue de 2 = 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 formación de grandes óxidos 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 presentó picos de 7.88°, 8.76°, 23.04°, 23.88° y

24.36°, interpretándose como buena estabilidad térmica, además su área

superficial de 110 / y carga del 10% de cobre, ayudó a ascender la conversión

de CO en 10% a  400K, descendiendo a 0% en el rango de 500 a 650 K por falta

de oxígeno, pero este empezó a subir a los 700 K llegando a alcanzar un 75% de

conversión; en cambio los HC mantuvieron una conversión lineal hasta alcanzar el

máximo 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 partículas de CuO bastantes grandes y una mayor absorción en esa

región, los cuales catalizan principalmente las reacciones secundarias como la

formación del entre 200 - 500 °C (Wang et al., 2019).

Así como las zeolitas del tipo ZSM-5 reducen la emisión de fuentes móviles, hay

otros tipos de zeolitas que cumplen con el mismo objetivo, la perovskita fue
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implementado en un convertidor catalítico de tres, presentando una mayor

oxidación de monóxido de carbono llegando a oxidar el 60% a 500 K y 55% de

a 600 K (Heikens et al., 2019), su dopaje con carburo de tungsteno, redujo el 98%

de CO, 97% en hidrocarburo y 99% en óxidos de nitrógeno (Lee, Kim y Baik, 2017).

Y con óxido de aluminio, para motor diésel de cuatro tiempos y un cilindro, obtuvo

una reducción del 90% de HC en condiciones de carga de 6 A y para el

hubo un aumento de 0.02 – 0.04 % de volumen, y una reducción 2.90 – 1.90 % de

volumen, respectivamente; la razón por el cual el CO no reduce su volumen es

debido a la falta de disponibilidad de aire para el proceso de oxidación (Karthe et

al., 2016).

En otro estudio, la instalación de una caja de aire ayudó a reducir la contrapresión

de los gases que ingresan al convertidor, apoyando en la reducción de las

emisiones de CO y HC + NO en un 0.5% adicional al porcentaje de reducción que

realiza el catalizador, los CO disminuyeron su concentración del 10 al 7% de

volumen en 1000 rpm y el HC + NO en 3% a 950 rpm, concluyendo que la

conversión depende del tipo de motor y la caja de aire (Rani, Hanumantha y

Balakirshna, 2016). Por último, se deduce que el intercambio iónico con metales

mejora el rendimiento catalítico y el aumento de la relación de composición entre

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

La presente investigación se basó en las siguientes teorías: La contaminación

atmosférica se define como la presencia de contaminantes en el aire que

repercuten negativamente a los seres vivos y al ambiente, siendo las fuentes

móviles una de las principales causas, por el crecimiento del parque automotor y la

emisión de gases tóxicos, como el monóxido de carbono, óxido de nitrógeno e

hidrocarburos (Saavedra-Vargas, 2014, p.6). Estas emisiones son generadas a

través de un proceso de combustión interna de los motores automovilísticos, que

para su funcionamiento necesitan combustibles fósiles, como la gasolina y el diésel.

Los gases principales de combustión interna automotriz son:

El monóxido de carbono, es un gas incoloro resultante de la combustión incompleta

del motor con escasez de oxígeno, planta de combustión, tratamiento de residuos

y refinerías de petróleo (Bolaños y Chacón, 2017). Los óxidos de nitrógeno, son
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gases nocivos del efecto invernadero y fuente importante de contaminantes del aire,

que conduce a graves problemas ambientales, como el smog fotoquímico y lluvia

ácida (Bello, 2020). Y los hidrocarburos o también llamados oxidantes fotoquímicos,

son los causantes de la producción de contaminantes secundarios como el metano,

un gas tóxico que contribuye en la formación del efecto invernadero. Los óxidos de

azufre conformado por el dióxido de azufre y trióxido de azufre, quienes al tener

contacto con el agua forman la lluvia ácida y el material particulado de 10 y 2.5

micras (Orozco, Pérez y Gonzales, 2003).

A partir del siglo XIX se utilizó la catálisis en diferentes procesos como alternativa

de solución para la mitigación y control de contaminantes. La Catálisis es el proceso

de fuerzas químicas que ejercen una acción sobre los cuerpos, produciendo

descomposición, separación y formación de nuevos compuestos. Para este

proceso se utiliza un catalizador, una sustancia que acelera una reacción química,

sin verse afectada. La catálisis es una de las tecnologías más aplicadas y

desarrolladas a nivel mundial para la mitigación y control de emisiones atmosféricas

por fuentes móviles y fijas, quienes deterioran la calidad del aire por gases tóxicos

que puedan alterar su composición (Zanella, 2014).

El tipo de catálisis aplicado en fuentes móviles, es la catálisis heterogénea, porque

estudia los fenómenos fisicoquímicos que ocurren cuando un material extraño actúa

sobre otras sustancias que se le aproximan a su campo de fuerzas superficiales

externas, impactando en la velocidad y dirección de conversión en los diferentes

productos viables termodinámicamente. Este tipo de catálisis cuenta con ventajas

como el tiempo de uso prolongado del catalizador, su condición de reacción es

severa, el impacto económico y ambiental es menor, sin embargo presenta

desventajas como la complejidad de su mecanismo y la escasez de variabilidad en

las propiedades electrónicas (Lazcano, 2013).

Actualmente se utiliza el Sistema de Reducción Catalítica Selectiva para la

reducción de gases de plantas de combustión con la inyección de un agente

reductor llamado úrea o amoniaco (NH ) y exceso de oxígeno, su funcionamiento

es mejor a altas temperaturas > 400 ºC (Wang, 2015).
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La Figura 1, representa el sistema de SCR electrónico especialmente para motores

diésel, conformado por un dinamómetro, 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 oxidación de gases como CO, HC y NOx,

y por último un convertidor catalítico que será inyectado con urea, como agente

reductor de NOx.

Actualmente, este tipo de tecnología es aplicada en automóviles de motor diésel, al

cual le inyectan una solución de urea al 32% en agua y este reacciona por el método

de termólisis produciendo amoniaco a una temperatura de 200 – 300 ºC (Decolatti,

2012, p.13). Su aplicación en el sector automovilístico, surge con la fabricación de

los convertidores catalíticos, definidos como dispositivos instalados en el sistema

de tubo de escape de los automóviles para el control y reducción de emisiones de

gases tóxicos como los óxidos de nitrógeno, monóxido de carbono, dióxido de

azufre e hidrocarburos no quemados. Actualmente la fase activa del dispositivo está

compuesto de metales preciosos como el Platino, Rodio y Paladio, quienes se

comportan como catalizadores reductores y oxidantes (Sen, 2016, p.101).

Figura 1: Diagrama esquemático de la configuración experimental ( Adaptado de

Karthickeyan et al., 2019)



11

La función 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 monolítica, (2) el primer monolito

asume la función reductiva, revestido por metales raros como el platino y el rodio

quienes ayudar a remover los átomos del NO para formar N y O , seguidamente

se inyecta aire al escape para prever oxígeno, (3) esos gases ingresan a la fase

oxidativa, donde el platino y el paladio ayudan a oxidar el CO e hidrocarburos (HC)

para formar , los cuales son emitidos como gases resultantes de la

conversión (Figura 2).

Uno de los procesos más importantes del convertidor catalítico es la fase activa y

está conformado por catalizadores revestidos en una o dos monolitos. Estos

monolitos o panal de abeja son estructuras continuas y uniformes con pasajes

pequeños y paralelos, utilizados como soporte, responsable de la fase activa. Su

comercialización y aplicación comenzó desde los años 70 con el propósito de

descontaminar y controlar los gases emitidos por automóviles y plantas de ácido

nítrico. Estas cerámicas presentan una sección trasversal formado de celdas que

Figura 2: Convertidor Catalítico ( Adaptado de Schifter y López, 2010)
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pueden ser diseñados de varias formas, circulares, triangular, hexagonales y

rectangulares. Respecto al material de fabricación, son de dos tipos: metálico y

cerámico, siendo este último el más comercializado.

Los monolitos cerámicos fueron aplicados en la industria a comienzos de 1966 con

el propósito de limpiar los gases emitidos por el ácido nítrico. Progresivamente, se

implementaron en el tratamiento de gases provenientes del escape. Usualmente

está compuesto de cordierita en forma de un panal o espumas de cerámica. Estos

son obtenidos por el proceso de extrusión y corrugación. Las espumas cerámicas

inicialmente fueron utilizadas en la filtración 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

más utilizados como soporte catalítico para la limpieza de gases de escape debido

a su estabilidad hidrotérmica superior, bajo coeficiente de expansión térmica y bajo

costo (Wang, 2015). Por ello, la elección de un soporte que cumpla la función de

fase activa es importante, ya que es responsable de la actividad catalítica donde se

desarrollará una serie de reacciones bajo condiciones o estándares establecidos.

Este proceso puede ser costoso, por el uso de metales preciosos como el platino y

el rodio en la reacción reductora y paladio con radio en la reacción oxidativa,

además puede mostrar sensibilidad en la variación de temperatura (Schifter y

López, 2010). Por  ello, en esta investigación se utilizó la zeolita como catalizador,

siendo este un mineral del tipo aluminosilicatos tridimensionales cristalinos, con

capacidad de retención e intercambio de iones, cationes sin modificar su estructura

atómica natural, alta estabilidad y selectividad (Kianfar, 2020). En general, las

zeolitas tienen diversas propiedades únicas, que incluyen acidez, estructuras de

poro bien definidas y difusión limitada en geometría, haciéndolos interesantes como

catalizadores para aplicaciones ambientales (Moliner y Corma, 2019). Además de

presentan poros pequeños que se desempeñan en un rango más amplio de

temperaturas de operación entre 200 y 600°C, mostrando alta estabilidad

hidrotérmica (Argyle, 2015).

Para la obtención de las zeolitas, la metodología más utilizada es el proceso de

síntesis hidrotermal, definido como una técnica versátil y adaptable cuando se

utiliza precursores sólidos, capaz de obtener nanopartículas de materiales
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cristalinos sobre el cual se puede ejercer un control del tamaño y morfología

mediante procesos sencillos (Azor Lafarga, 2017). Existen dos tipos de síntesis,

asociadas a bajas y altas temperaturas, la etapa más importante en el proceso de

sintetización es la formación del gel, ya que esta etapa busca la unión de aluminato

y silicato para formar cristales zeolíticos (Figura 3).

Los parámetros que influyen en este proceso son:

La temperatura, favorece el proceso de despolimeración de los polialuminisilicatos

de la mezcla y ayuda a conseguir una relación de sílice/alúmina más 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 podrían formar hidróxidos (Torralba Simón, 2010).

El intercambio iónico consiste en adherir un metal en la matriz sólida de nuestro

catalizador, con el propósito de mejorar su capacidad catalítica (Fernández Ruiz,

2015).

Figura 3: Fases que constituyen el proceso de síntesis hidrotérmico  (

Adaptado de Torralba Simón, 2010)
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Con respecto al enfoque conceptual de las dimensiones e indicadores de la

investigación, la primera dimensión a tomar en cuenta son las características del

catalizador como la composición del material, estructura cristalina y temperatura.

La composición es una característica química que nos permite identificar la relación

del catalizador sintetizado a partir de las proporciones de elementos que lo

componen. En cambio la estructura cristalina nos brindará información sobre la

organización de los átomos de la zeolita por medio de picos de cristalización, el

cual nos servirá para identificar su tipología. La técnica que se emplea para la

evaluación de las características mencionadas, es el método de Difracción de

Rayos X (DRX), el cual consiste en la irradiación de rayos X sobre los diminutos

cristales, que actúan dispersándolos en direcciones e intensidades determinadas,

con el fin de obtener la estructura molecular de la sustancia (Lazcano, 2013, p.37).

La temperatura se analizó 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 utilizó la técnica de revestimiento por

inmersión, la más utilizada en los procesos catalíticos heterogéneos por su facilidad

en depositar un catalizador sólido sobre las paredes de un monolito cerámico

(Hernández et al., 2018). Finalmente cuando se haya culminado con la preparación

y revestimiento del catalizador, son instaladas en el convertidor y medidas según

condiciones de operación, en el desarrollo de la investigación está compuesta por

parámetros que se deben controlar, supervisar y calibrar para obtener resultados

eficientes. Uno de los parámetros a medir durante el funcionamiento del convertidor

catalítico es la velocidad del motor, temperatura y tiempo de conversión.

La velocidad vehicular depende de la cantidad de revoluciones que da un cigüeñal

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 emisión de óxidos de nitrógeno

(Álvarez, 2011).Y finalizando, la temperatura es el factor de operación más

importante en el funcionamiento interno del motor, ya que depende de este su vida

útil. Solo los motores diseñados con alta resistencia podrían soportar altas
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temperaturas, pero otras no. Además, la velocidad de desactivación de las

partículas del catalizador y su efectividad en remoción, dependen de la temperatura

máxima del proceso (Niu, 2017).

Este estudio cuenta con otro propósito adicional, reducir la concentración de gases

de combustión interna automotriz y cumplir con el D.S N° 010-2017-MINAM, el cual

establece los Límites Máximos Permisibles de emisiones atmosféricas para

vehículos automotores (Tabla 1).

Tabla 1: Límites Máximo Permisibles para vehículos en circulación

II.4 Vehículos de categorías M y N con motor encendido por chispa a gasolina, GLP o GNV como

combustibles y otros combustibles alternos

Año de fabricación (*)
Altitud
[msnm]

CO
[% - V/V]

HC
[ppm]

CO + C
[% - V/V]

mínimo

Hasta 1995 0 a 1800

>1800

3.0

3.0

400

450
10(8( )]

8

1996 a 2002
0 a 1800

>1800

2.5

2.5

300

350
10(8( )]

8

2003 en adelante A cualquier altitud 0.5 100 12(8( )]
(*) El año de fabricación es el año calendario en el que el vehículo fue fabricado, que no corresponde
necesariamente el año modelo, y se encuentra consignado en la Tarjeta de Propiedad o Tarjeta de
Identificación Vehicular.

(1) Solamente para GLP/NV

Fuente: D.S N° 010-2017 MINAM
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III. METODOLOGÍA

3.1.Tipo y diseño de Investigación

El presente estudio, se desarrolló según el tipo de investigación de tipo aplicada,

ya que se caracterizó en utilizar los conocimientos teóricos para aplicarlos en

una situación concreta (Vargas, 2009, p.159). Por ello, se instaló un convertidor

catalítico con monolito de cordierita revestido de Cu-Zeolita en su interior, para

identificar si existe o no una reducción de los gases de combustión interna de

un vehículo antiguo.

El diseño de la investigación 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 situación de

control y operación (Arias, 2006). En la investigación, se evaluó el

comportamiento del catalizador Cu-Zeolita respecto a las condiciones de

operación en la reducción de gases de combustión interna automotriz.

El nivel de la investigación es explicativa porque se midió las concentraciones

de los gases automovilísticos en revoluciones mínimas y máximas, así como en

diferentes combustibles, gasolina y GLP. Este nivel de investigación busca

saber el porqué de lo acontecido mediante la relación causa-efecto (Fidias,

2012).

---------------- X--------------

Dónde:O : Medición inicial de la concentración de gases automovilísticos.O ∶Medición final de la concentración de gases automovilísticos.

X: Tratamiento de la zeolita
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3.2.Variables y  operacionalización
La presente investigación tiene un enfoque cuantitativo. De acuerdo con

(Hernández, Fernández y Baptista, 2014), este tipo de enfoque busca probar la

hipótesis por medio de recolección de datos de forma secuencial.

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

Definición conceptual: La zeolita es un mineral aluminosilicatos con

capacidad de absorción y retención de gases (Govender y Friedich, 2017,

p.4). Los convertidores catalíticos son dispositivos instalados en el sistema

de tubo de escape de los automóviles para  el control y reducción de

emisiones de gases tóxicos (Sen, 2016).

Definición operacional: Se realizó un tratamiento a la zeolita, pasando por un

proceso de síntesis e intercambio iónico con Cu. El catalizador obtenido, fue

analizado por el método Termogravimétrico y discutido con estudios previos

sobre la composición y la estructura cristalina. Posteriormente se realizó un

revestimiento por inmersión a un monolito de cordierita con el catalizador

según la dosis, finalmente fue instalado en un convertidor de metal inoxidable

y conectado al escape del automóvil.

Indicadores: Su primera dimensión: Las características fisicoquímicas del

catalizador, conformado por la temperatura (°C), la estructura cristalina (°) y

la Composición elemental (%). Segunda dimensión: La dosis de

revestimiento del monolito de cordierita fue con 20 gr. de una solución

preparada con Cu-Zeolita y aglutinantes; y la tercera dimensión estuvo

conformado por las condiciones de operación del convertidor: temperatura

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

3.2.2. Variable dependiente: Reducción de gases de combustión interna

automotriz.

Definición conceptual: Los gases de combustión 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

climático (Bello, 2020).
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Definición operacional: Se determinó la concentración inicial y final de HC,

CO y cO + CO del escape con un analizador de gases HGA 400, según

condiciones de operación: temperatura del motor y revoluciones por minuto

(rpm).

Indicadores: La cuarta dimensión: Concentración inicial, final de CO, CO +CO (% vol.), ( ) y porcentaje de reducción. Y la última dimensión:

tiempo de emisión (s).

3.2.3. Escala de medición
Los indicadores de medición presentan escala de intervalo.

3.3.Población, muestra y muestreo

Población

La población se define como el conjunto de individuos que mantienen una

relación entre sí (Hernández, Fernández y Baptista, 1991). Por la naturaleza de

la presente investigación la población es representada por la concentración de, , con 206 000, 272 905, 2 227 ton/año, 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/año)

Contaminante (Ton/año) 2016

Dióxido de Carbono ( ) 206 000.4

Monóxido de Carbono ( ) 272 905

Hidrocarburo ( ) 2 227

Fuente: Sistema Nacional de Información Ambiental (SINIA)
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Tabla 3: Evolución del Parque Vehicular Autorizado según marca 2012-2019

(Unidades vehiculares)

Marca 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Toyota 143 150 200 232 281 310 393 433

Fuente: MTC - Dirección General de Transporte Terrestre

 Criterios de inclusión: Autos antiguos con año de fabricación menores

a 1995, biocombustible, personal, marca Toyota.

 Criterios de exclusión: Autos nuevos con año de fabricación mayor a

1996, motores diésel.

Muestra

La muestra en esta investigación comprende las concentraciones de HC, CO y+ emitido por la combustión interna del automóvil Toyota Corona 1984,

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

se instaló, controlo y midió las concentraciones de HC, CO y + con y sin

convertidor catalítico (Figura 4).

Fuente: Propia, 2020

Figura 4: Toyota Corona 1984
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Muestreo

La técnica de muestreo es probabilístico al azar, porque se optó por aplicar la

investigación en un automóvil, con el fin de analizar y determinar si el convertidor

de gases con Zeolita reduce los HC, CO y + del sistema de escape.

Este tipo de técnica, es incluida en un proceso de selección orientado por los

criterios de la investigación, definiendo las características y tamaño de la

muestra (Hernández, Fernández y Baptista, 2014).

Unidad de análisis: % . para CO, + y ppm para HC.

3.4.Técnicas e instrumentos de recolección de datos

Las técnicas de recolección de datos utilizadas son la Observación y el análisis

documental. Respecto a la observación, tiene la intención de registrar

sistemáticamente cada situación o fenómeno observado, a través de una serie

de variables (Hernández, Fernández y Baptista, 2014), y el análisis documental,

recolecta información secundaria para después utilizarlo como argumento o

soporte de los resultados.

Los instrumentos de recolección son los siguientes:

 Ficha de Recolección de Datos N° 01 : Información del vehículo

En esta ficha se registró todas las especificaciones del vehículo Toyota

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

 Ficha de Recolección de Datos N° 02: Hoja de análisis del
catalizador preparado:

Esta ficha registró las propiedades fundamentales del catalizador

preparado, tales como su estabilidad térmica, estructura cristalina y la

composición química.
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 Ficha de Recolección de Datos N° 03: Concentración de gases de
combustión interna sin convertidor catalítico

Esta ficha registró las concentraciones iniciales de HC, CO y +
sin catalizador, según condiciones de operación como la temperatura y

revoluciones por minuto del motor.

 Ficha de Recolección de Datos N° 04: Concentración de gases de
combustión interna con convertidor catalítico

Esta ficha registró las concentraciones finales de HC, CO y O +CO después de instalar el convertidor catalítico con zeolita, según

condiciones de operación como la temperatura y revoluciones por minuto

del motor.

 Ficha de Recolección de Datos N° 05: Ficha de porcentaje de

reducción de HC, CO y +
Esta ficha registró el porcentaje de reducción de HC, CO y + , así

como la concentración Vs tiempo de emisión.

Validez
La validez del instrumento determina la capacidad que puede poseer un

instrumento para cuantificar de forma específica 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 Químico

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 Químico

CIP: 79862

Tabla 4 : Porcentaje de validación

Nombres y apellidos del experto Validez

Elmer Benites Alfaro 95%

Jorge Leonardo Jave Nakayo 90%

Jhonny Wilfredo Valverde Flores 95%

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

recolección de datos seguirá produciendo el mismo resultado de forma concisa y

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

del trabajo de investigación.
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3.5. Procedimientos

La investigación se dividió en 5 etapas:

Etapa 1: Adecuación del convertidor

El sistema de escape automotriz es una de las piezas más importantes de los

vehículos, porque asegura su funcionamiento y la seguridad de los pasajeros,

al expulsar los gases nocivos que se producen por la combustión interna del

motor (Figura 5A).

Fuente: Elaboración propia - AutoCAD

Para una mejor comprensión de este sistema se identificó las piezas que

conforma el sistema de escape común y se plasmó en 3D: el motor, convertidor,

silenciador, resonador y todas las conexiones de escape (Figura 5B).

Figura 5: Sistema de escape automotriz en 3D

A

B
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Etapa 2: Medición inicial de HC, CO y +
Se midió la concentración de HC, CO y + con el analizador HGA 400

en el sistema de escape, según las condiciones de operación: Temperatura y

revoluciones por minuto (rpm).

Etapa 3: Tratamiento y análisis del Cu-zeolita

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

 Se pesó 3,2 gramos de Hidróxido de Sodio (NaOH) en una balanza gramera de

500gr y se disolvió en 269,14 ml de Agua Destilada, la disolución duro 15

minutos (Figura 6A).

A

B

C

Figura 6: Procedimiento de la preparación de la solución zeolita

D
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 Luego se pesó 14,8 g de Bromuro de Tetrapropilamonio (TPA) y se agregó a la

solución preparada, agitándolo por 15 min con una batidora de mano (Figura

6B).

 Se agregó 3,4 g de Alúmina (Al O ) y se dejó agitar 30 min (Figura 6C).

 Por último se agregó 83,4 g de Sílice coloidal (SiO ) y se disolvió con una

agitación de 30 minutos (Figura 6D).

Figura 7: Medición de ph y cristalización hidrotermal de la zeolita

A B C

D E
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 Después de la mezcla de la solución, se midió con un pH metro, teniendo como

resultado pH: 12 (Figura 7A), confirmando el pH teórico de 11.8 (Fernández,

2015, p.26).

 Para su cristalización hidrotermal, se sometió a 115 -120 ºC por 72 horas (Figura

7B).

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

 Luego es secado a 100ºC por 2 horas y calcinado a 450 ºC por 10 horas (Figura

7D, E).

Paso 2: Intercambio iónico de la zeolita preparada  con cobre (Guerrero, et al.,

2019, p.5582)

 Se realiza una mezcla homogénea de la zeolita preparada con la solución deCuSO 1 M en una relación 1:5.4 de peso a volumen (g: ml) a 60 ºC 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).

A B

Figura 8: Procedimiento de Intercambio Iónico de la zeolita con cobre
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Paso 3: Revestimiento del soporte con la zeolita por el método de inmersión

(Zamaro, Ulla y Miro, 2005, p. 26).

}

 Se agregó 8,1 g de Cu-Zeolita, 18 g alúmina, el restante de H O y 19,3 g deSiO como aglutinante (Figura 9A).

 Se sumergió 5 veces por minuto la cordierita en la solución acuosa preparada

(Figura 9B).

 Se extrae el monolito y el exceso de suspensión se elimina con aire comprimido

durante 5 minutos.

 Se seca a 120 ºC durante 2 horas, hasta que el peso del monolito suba (Figura

A B

C D

Figura 9: Procedimiento del revestimiento por inmersión de la cordierita
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9C).

 Al final se calcinó a 500 ºC durante 5 horas para activar los catalizadores (Figura

9D).

Paso 4: Construcción e instalación del convertidor

Después de tener listo nuestro monolito de cordierita revestido con el catalizador

Cu-ZSM5, se amoldó la carcasa de metal con las dimensiones de la cerámica, y las

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

Figura 10: Moldeo de la carcasa del convertidor catalítico

Figura 11: Cubrimiento del monolito cerámico con fibra y malla
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En la Figura 11 se cubre la cordierita con una fibra de vidrio con el propósito de

mantener la temperatura en el soporte sin afectar su estructura, y se ajusta con

malla de fierro para que este no sufra algún daño con el movimiento del automóvil.

Por último se suelda las tres piezas, incluido la cerámica (Figura 12).

Análisis de laboratorio del Cu-zeolita:

La caracterización de la muestra obtenida fue analizada por el método TGA con el

propósito de determinar el comportamiento del catalizador respecto a la

temperatura y una recopilación de información referente a los difractogramas de

Difracción de rayos X según autores que sintetizaron Cu-ZSM5 y otros que

utilizaron otro tipo de zeolita (composición elemental y estructura cristalina).

Etapa 4: Medición final de HC, CO y +
Las mediciones de las concentraciones de HC, CO y CO + CO se realizaron antes

y después de la instalación de convertidor catalítico, en diferentes revoluciones por

minuto mínimas y máximas cuando este utilice GLP y gasolina, el equipo utilizado

fue un analizador de gases HGA 400 4GR con Homologación G002 – 2002 –

DGASA –MTC en servicio de la Corporación Raúl Motors MH SAC (Figura 13).

Figura 12: Soldación del convertidor catalítico
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Fuente: Elaboración propia

Figura 13: Medición de gases con el analizador HGA 400

La Figura 14A, muestra las concentraciones de gases antes incorporar el

convertidor catalítico para un motor gasolinera y la Figura 14B, las concentraciones

después de instalar el convertidor en revoluciones mínimas y máximas como

establece la metodología del Decreto Supremo N° 047 - 2001MTC y su última

actualización del 2017.

A B

Figura 14: Medición 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 catalítico para un motor que utilice GLP y la Figura 15B, las

concentraciones después de instalar el convertidor en revoluciones mínimas y

máximas

A B

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

A B

Figura 16: Medición de gases antes de la instalación del convertidor catalítico a

base de Cu-Zeolita
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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 propósito de evaluar si el cambio de

combustible varia el proceso catalítico de la Cu-Zeolita.

En la Figura 17A, se midió los gases de combustión 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: Análisis de resultados obtenidos

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

documental.

A B

Figura 17: Medición de gases con el convertidor catalítico a base de Cu-Zeolita
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Figura 18: Proceso experimental de la Cu-Zeolita

SÍNTESIS HIDROTERMAL
INTERCAMBIO IÓNICO

REVESTIMIENTO

HGA 400
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3.6.Métodos de análisis de datos
En el estudio los datos obtenidos fueron sometidos a una estadística descriptiva

por medio de tablas y gráficos que representarán las condiciones de operación

respecto a la concentración de HC, CO y + CO y estadística inferencial de

los datos para deducir si hubieron diferencias o no en las medición inicial y final

de los gases de combustión mediante el programa Statistical Package for the

Social Sciences (SPSS) 23.

3.7.Aspectos éticos

La presente investigación se culminó cumpliendo el código de Ética y criterio de

veracidad de los resultados. Según la FAO, la ética se define como el análisis

del comportamiento moral humana ante una situación, este se ocupa de guiarlo

por un buen camino. Por lo tanto toda información fue procesada por el sistema

de Turnitin, quien se ocupa en verificar si existe algún tipo de plagio en el

proyecto.

Respecto a la propiedad intelectual, la información de este proyecto fue citada

y referida con la norma ISO 690. Según (International Organization for

Standardization, 2013), brinda directrices para la elaboración de referencias

bibliográficas y citas de diferentes recursos. Respecto a la investigación, fue

desarrollado de acuerdo a los lineamientos instituidos por la Universidad Cesar

Vallejo.
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IV. RESULTADOS

A continuación se muestran los resultados de la investigación según etapas de

desarrollo.

Etapa 1: Adecuación del convertidor

Se realizó una verificación 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 función 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).

A

DC

B
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La Tabla 5 nos muestra la especificación del automóvil Toyota Corona 1984, el cual

fue nuestro  objeto de estudio donde se instaló el convertidor catalítico a base de

Cu-Zeolita:

Tabla 5: Especificaciones del automóvil

Datos Generales

Modelo Corona

Marca Toyota

Motor 3T6458712

Combustible BI-Combustible GLP

Cilindros 4

Año Fabricación 1984

Eje 2

Temperatura del motor 84 °C

En la Figura 20, se visualiza el convertidor catalítico que se instaló en sistema

de escape del automóvil Toyota Corona 1984 y presentó las siguientes

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

Figura 20: Convertidor catalítico
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Etapa 2, 4: Medición inicial y final de HC, CO y +
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 mínimas y máximas del motor.

Adicionando los Límites Máximos Permisibles de 400 ppm para HC.

Tabla 6: Hidrocarburo Hexano Vs Rpm / Gasolina

Fuente: Elaboración propia

Revoluciones por
minuto (rpm)

Concentración de (ppm)
Gasolina sin
convertidor

catalítico

Gasolina con
convertidor

catalítico

LMP (D.S 010 -
2017 MINAM)

950 472 335 400

1450 410 367 400

2500 449 336 400

3250 342 261 400
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Figura 21: Concentración  de HC Hexano Vs Rpm / Gasolina
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De la Figura 21, se observa que la concentración del Hidrocarburo Hexano

comenzó a descender con la instalación del convertidor catalítico, donde su mayor

concentración alcanzó los 449 ppm en condiciones de revoluciones máximas de

2500 rpm sin el convertidor, por acción del catalizador disminuyó hasta 336 ppm en

la misma carga. Además 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

Fuente: Elaboración propia

Revoluciones por
minuto (rpm)

Concentración de Propano (ppm)
Gas sin

convertidor
catalítico

Gas con
convertidor

catalítico

LMP (D.S 010 -
2017 MINAM)

950 756 671 400

1450 980 868 400
2500 885 250 400

3250 949 205 400

Figura 22: Hidrocarburo Propano Vs Rpm / Gas
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En la Figura 22, se visualiza que la concentración de HC propano en GLP sin el

convertidor presenta una mayor emisión de 980 ppm en condiciones de 1450 rpm,

pero con el convertidor la concentración del HC propano disminuyó hasta 205 ppm

en mezcla pobre de 3250 rpm. Respecto al LMP, a revoluciones máximas se

cumple con lo establecido, pero no en RPM mínimas.

Monóxido de Carbono (CO)

En la tabla 8 se puede apreciar las concentraciones iniciales del Monóxido de

Carbono en % vol. sin convertidor y las concentraciones finales con el convertidor

para un motor gasolinero.

Tabla 8: Monóxido de Carbono Vs Rpm / Gasolina

Fuente: Elaboración propia

Revoluciones por
minuto (rpm)

Concentración de (% vol.)
Gasolina sin
convertidor

catalítico

Gasolina con
convertidor

catalítico

LMP (D.S 010 -
2017 MINAM)

950 1,14 0,36 3

1450 1,43 0,54 3

2500 4,51 4,14 3

3250 5,83 5,23 3
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Figura 23: Concentración de CO Vs Rpm / Gasolina
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En la Figura 23, podremos apreciar que la concentración de CO medida sin el

convertidor catalítico a base de Cu-Zeolita para un vehículo gasolinero, comienza

a ascender a la par con los rpm, alcanzando los 5,83% vol. en RPM máximas 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 si en  Rpm Mínimas.

En la Tabla 9, se muestra la concentración inicial y la final de CO, para vehículos

que utilicen GLP con y sin convertidor catalítico:

Tabla 9: Monóxido de Carbono Vs Rpm / Gas

Fuente: Elaboración propia

Revoluciones
por minuto

(rpm)

Concentración de (% vol.)

Gas sin convertidor
catalítico

Gas con convertidor
catalítico LMP

950 0,14 0,14 3

1450 0,33 0,14 3

2500 0,3 0,20 3

3250 0,12 0,18 3

Figura 24: Monóxido de Carbono Vs Rpm / Gas
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En la Figura 24, la concentración máxima de emisión inicial de CO para consumo

de GLP fue de 0.33% vol. en condiciones de revoluciones mínimas de 1000 a 1500

rpm, pero con el convertidor catalítico a base de Cu-Zeolita, su concentración

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.

Dióxido de Carbono + Monóxido de Carbono (C + )

Según el D.S N° 047–2001-MTC, cuando el vehículo no cuenta con un sistema de

inyección de aire, la medición 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 CO + CO en % vol. para

un motor gasolinero en revoluciones por minuto mínimas y máximas.

Tabla 10: Concentración de C + Vs Rpm / Gasolina

Fuente: Elaboración propia

Revoluciones por
minuto (rpm)

Concentración de + CO (% vol.)
Gasolina sin
convertidor

catalítico

Gasolina con
convertidor

catalítico
Mínimo

950 15,34 14,16 10

1450 15,53 14,44 10

2500 17 16,44 10

3250 17,93 17,03 10
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Figura 25: Concentración de C + Vs Rpm / Gasolina
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En la Figura 25, se muestra las concentraciones del O2 + CO sin el convertidor, con

su concentración máxima de 17.93% vol. a revoluciones mayores a 2500 rpm, que

por efecto del convertidor tuvo una reducción a 17.03% vol. en las mismas

condiciones. Respecto al LMP que establece el MINAM, en este caso lo mínimo deCO + CO es 10% vol., deduciendo que las concentraciones obtenidas cumplen la

norma.

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

vol. para un vehículo a GLP en revoluciones por minuto mínimas y máximas.

Tabla 11: Concentración de C + Vs Rpm / Gas

Fuente: Elaboración propia

Revoluciones por
minuto (rpm)

Concentración de + CO (% vol.)
GLP sin

convertidor
catalítico

GLP con
convertidor

catalítico
Mínimo

950 12,84 12,14 10

1450 13,73 11,94 10

2500 13,70 12,90 10

3250 12,12 12,98 10

Figura 26: Concentración de C + Vs Rpm /Gas
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En la Figura 26, se muestra las concentraciones del O2 + CO sin el convertidor, con

su concentración máxima de 13.73% vol. a revoluciones menores a 1450 rpm, que

por efecto del convertidor tuvo una reducción a 11.94% vol. en las mismas

condiciones. Respecto al LMP que establece el MINAM, en este caso lo mínimo deCO + CO es 10% vol., deduciendo que las concentraciones obtenidas cumplen la

norma con y sin catalizador.

Etapa 3: Tratamiento y análisis del Cu-zeolita

 Síntesis de la zeolita (NaZSM-5)

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

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

Tabla 12: Parámetros fisicoquímicos de la solución de Zeolita

Muestra Peso (g) PH

Zeolita 7,8 g 12

El material final del secado, se sometió a calcinación en diferentes temperaturas,

desde los 132 °C hasta los 500°C en un horno con el propósito de realizar un

análisis Termogravimétrico de la Zeolita. En la Tabla 13 se muestra el rango de

horas y temperaturas que fue sometido la Zeolita.

Tabla 13: Calcinación 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 síntesis. El cual presentó un desgaste del 10.2 %, ya que su peso

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

 Intercambio Iónico 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 iónico con CuSO 1M en relación de 1:5,4 g/ml. La zeolita

después del intercambio subió 1,9 gramos y al calcinarlo a 400 °C por 4 horas, su

peso descendió 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 Iónico

Muestra Peso inicial (g) Peso con Cu (g) Peso final con
calcinación (g)

Zeolita 7g 8,9 g 8,1 g
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Figura 27: Estabilidad Térmica de la zeolita Na-Zeolita
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 Revestimiento por inmersión 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

y .

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

Muestra Peso inicial (g)

Cordierita 600g

Cordierita + Cu-ZSM5 620g

Etapa 5: Porcentajes de reducción de gases

La eficiencia de reducción de dióxido de nitrógeno se calculó utilizando la ecuación:

% ó = ( ) × % ............................................ (1)

Co = Concentración inicial

Cf= Concentración final

Porcentaje de reducción de Hidrocarburo Hexano

 % í = ( ) × 100 = 29%
 % í = ( ) × 100 = 10%
 % á = ( ) × 100 = 25%
 % á = ( ) × 100 = 24%

Porcentaje de reducción de Hidrocarburo Propano

 % í = ( ) × 100 = 11%
 % í = ( ) × 100 = 11%
 % á = ( ) × 100 = 72%
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 % á = ( ) × 100 = 78%
Los porcentajes de reducción de HC totales en vehículo gasolinero y GLP, serán

representados en la siguiente figura:

La Figura 28 muestra la eficiencia de conversión de Hidrocarburos Totales, en el

caso de un motor gasolinero, la mayor reducción de HC Hexano fue del 29% en

bajas revoluciones, manteniéndose hasta las máximas revoluciones con 24%; un

caso muy diferente al del vehículo con GLP, donde la reducción de HC Propano fue

directamente proporcional con las revoluciones por minuto, hasta alcanza  el 78%

de reducción en altas revoluciones.

Porcentaje de reducción de Monóxido de Carbono (CO) para motor
gasolinero:

 % í = ( . . ). × 100 = 68%
 % í = ( . . ). × 100 = 62%
 % á = ( . . ). × 100 = 8%
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Figura 28: Porcentaje de Reducción de HC Vs Rpm
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 % á = ( . . ). × 100 = 10%
Porcentaje de reducción de Monóxido de Carbono (CO) para motor GLP:

 % í = ( . . ). × 100 = 0%
 % í = ( . . ). × 100 = 58%
 % á = ( . . ). × 100 = 33%
 % á = ( . . ). × 100 = 0%

Los porcentajes de reducción de CO en vehículo gasolinero y GLP, serán

representados en la siguiente figura:

La Figura 29, muestra el porcentaje de reducción de monóxido de carbono, para

este gas su reducción más efectiva en ambos combustibles fue mayor al 50% en

revoluciones mínimas, lo que indica que la zeolita puede oxidar la emisión de CO

desde el arranque del motor, en temperaturas bajas, sin forzar al motor.
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En el caso de la emisión de CO + CO no se evaluó el porcentaje de reducción,

porque la normativa establece Valores Mínimos de concentración, no menciona

máximos, deduciendo que las concentraciones monitoreadas se encuentran en

orden con la normativa. Sin embargo, al representar más del 50% de las emisiones

atmosféricas, sus valores fueron utilizados para evaluar el comportamiento de

concentración Vs tiempo de emisión.

Concentración CO + C Vs Tiempo

La Figura 30, nos muestra las concentraciones de CO + CO en revoluciones

mínimas, según el tipo combustible, del gráfico se deduce que la combustión de la

gasolina emite mayores concentraciones de CO + CO , las cuales están

intrínsecamente ligadas al consumo de combustible, en cambio el GLP duran más

y sus emisiones son menores. Sin embargo, el ascenso de la emisión es

directamente proporcional al tiempo.
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Tipo de mezcla de combustible

El factor lambda del vehículo 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 concentración de HC se mantiene.

Tabla 16: Factor Lambda con CC

Gasolina Lambda Mezcla

800 rpm (min.) 1.067 Pobre

2500 rpm (máx.) 0.900 Rica

4.2 Análisis Inferencial

4.2.1 Técnica de inferencia estadística

La inferencia estadística 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 Hipótesis general

Ho: No existe una reducción de la concentración de gases de combustión

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

Ha: Si existe una reducción de la concentración de gases de combustión

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

A. Análisis de normalidad de los datos 1

Se utilizará el estadístico de prueba de hipótesis de Shapiro - Wilk debido a que

el tamaño de la muestra es menor de 30.

Se tienen como hipótesis:

Ho: Los datos de reducción de la concentración de HC de combustión

interna automotriz utilizando Cu-Zeolita en un convertidor catalítico, 2020
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presentan una distribución normal.

Ha: Los datos de reducción de la concentración de HC de combustión

interna automotriz utilizando Cu-Zeolita en un convertidor catalítico, 2020 no

presentan una distribución normal.

Fuente: Programa IBM SPSS

Según 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 hipótesis

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

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

B. Prueba de Hipótesis

Fuente: Programa IBM SPSS

Tabla 17: Prueba de normalidad HC

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig.
HCDif1 ,184 4 . ,982 4 ,914

HCDif2 ,297 4 . ,813 4 ,127

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

Diferencias emparejadas

t gl

Sig.
(bilater

al)Media

Desviació
n

estándar

Media
de error
estándar

95% de intervalo de
confianza de la

diferencia
Inferior Superior

HC hexano s/n
catalizador - c/n

catalizador
93,50 40,73 20,36 28,67 158,32 4,59 3 ,019

HC propano s/n
catalizador - c/n

catalizador

391,75 346,75 173,37 -160,01 943,51 2,26 3 ,109
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Según los resultados de la Tabla 18, el primer grupo de medición 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 hipótesis nula.

Para el segundo grupo de medición de HC Propano con y sin catalizador, tuvo

un valor de significancia de 0,109, mayor al p (p > 0.05), aceptando la hipótesis

nula.

Decisión 1: Si existe una reducción de la concentración de HC Hexano de

combustión interna automotriz utilizando Cu-Zeolita en un convertidor catalítico,

2020.

Decisión 2: No existe una reducción de la concentración de HC propano de

combustión interna automotriz utilizando Cu-Zeolita en un convertidor catalítico,

2020.

C. Análisis de normalidad de los datos 2

Se tienen como hipótesis:

Ho: Los datos de reducción de la concentración de CO de combustión

interna automotriz utilizando Cu-Zeolita en un convertidor catalítico, 2020

presentan una distribución normal.

Ha: Los datos de reducción de la concentración de CO de combustión

interna automotriz utilizando Cu-Zeolita en un convertidor catalítico, 2020 no

presentan una distribución normal.

Tabla 19: Pruebas de normalidad para CO

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig.
CODif1 ,201 4 . ,968 4 ,828

CODif2 ,199 4 . ,974 4 ,864

a. Corrección de significación de Lilliefors
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Según 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 hipótesis

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

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

D. Prueba de Hipótesis

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

Diferencias emparejadas

t gl
Sig.

(bilateral)Media
Desviación
estándar

Media
de error
estándar

95% de intervalo
de confianza de

la diferencia
Inferior Superior

CO s/n catalizador - c/n
catalizador (Gasolina) ,66 ,22 ,11 ,29 1,02 5,80 3 ,010

CO s/n catalizador - c/n
catalizador (GLP) ,05 ,11 ,05 -,11 ,23 1,04 3 ,374

Fuente: Programa IBM SPSS

Según los resultados de la Tabla 20, el primer grupo de medición 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 hipótesis nula.

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

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

Decisión 1: Si existe una reducción de la concentración de CO de combustión

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

catalítico, 2020.

Decisión 2: No existe una reducción de la concentración de CO de combustión

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

 De acuerdo a las siguientes investigaciones; GUERRERO [et al]. (2019),

implementó la Cu-ZSM5 en un convertidor para motor de gasolina de 125 y

obtuvo una reducción de 66,52% de HC a altas velocidades de carga en 70 kph

y para el CO obtuvieron una reducción del 59.61% a mediana velocidad de 40

kph; así mismo KARTHE [et al] (2016), diseñó un convertidor con ángulo cónico

de 40° a base de Cu-ZSM5 que logró reducir el 85% de CO y el otro convertidor

con ángulo de 35° redujo el 80% de HC y RAJAKRISHNAMOORTHY [et al]

(2019), obtuvo una conversión máxima del 80% de HC en cargas de 14 a 16

kW, pero muy mínima para los CO; KARTHIKEYAN, SARAVANAN Y

GUNASEKARA (2016), logró una conversión 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 reducción del 78% de HC Propano en condiciones  mayores de

2500±250 rpm para motores que consumen GLP, en el caso de CO se alcanzó

una reducción máxima de 68% en revoluciones mínimas para autos gasolineros,

que al ser comparados con otros estudios, se deduce que a pesar que el

porcentaje de reducción es variante, la zeolita mostró tener altas capacidades

de reducción de HC y CO.

 Respecto a las características fisicoquímicas del catalizador obtenido, los

siguientes autores sintetizaron la Cu-ZSM5, por lo que TRIVEDI Y PRASAD [et

al]. (2016), confirmó que este tipo de zeolita presenta una alta dispersión de

CuO en sus estructuras, lo que ayudó a reducir el 80% de CO a bajas

temperaturas; CHEN [et al]. (2018), identificó que la cristalización y el área

superficial de su catalizador no cambiaron después de la impregnación del óxido

metálico (Cu) observándose que el proceso de intercambio iónico no altera la

composición de la zeolita; YUE [et al.] (2019) y PEREDA (2014), detectaron

nano partículas de CuO, lo que indica una mayor capacidad de dispersión de

Cu y mayor reducción de gases a bajas temperaturas; asimismo WANG [et al.]

(2019), afirmó que la presencia de CuO demuestra una mayor absorción de

gases en esa región; sin embargo otras zeolitas como la que sintetizó HEIKENS

(2019), su perovskita presentó alta dispersión de PdO, lo que influyó en la

reducción de CO a altas temperaturas y LEE (2018), sintetizó un SSZ-13 y sus
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resultados de conversión de CO fueron en altas temperaturas con dopaje de Cu,

pero sin este influyó negativamente ya que no hubo una reducción sino un

aumento de concentración de CO; por lo tanto se deduce que el proceso

oxidativo del Cu-ZSM5 presenta un único comportamiento en la reducción 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,

además de presentar una alta estabilidad térmica con una pérdida del 10,2% de

su peso y composición similar al H-ZSM5.

 En lo que respecta a las dosis de revestimiento de los monolitos de cordierita

con el catalizador Cu-ZSM5, según RAJAKRISHNAMOORTHY (2019), la

zeolita fue revestido en un monolito de cordierita de 400 CPSI, con una

dimensión de 90 mm y espesor de pared de 0.17 mm, la dosis de revestimiento

fue de 16% del peso del monolito, el cual consiguió una reducción 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

provocó una saturación de los poros, por lo cual la dosis de 30% tuvo mayor

eficiencia en la reducción de NO en un 60%; en nuestro estudio la cerámica de

cordierita con 400 CPSI, se revistió con una dosis de 20 gramos de una solución

acuosa que incluye la Cu-Zeolita, SIO y alúmina como aglutinantes, el cual

presentó una reducción significativamente alta del 78% de HC y el 68% de CO

en condiciones de revoluciones máximas y mínimas, respectivamente.

 La condición de operación utilizado en el proceso de medición inicial y final

de la concentración de HC, CO y , fue la velocidad en revoluciones por

minuto para dos tipos de combustibles: GLP y Gasolina, según BASKARA,

LEENUS Y CHANDRADASS (2018), con la aplicación del Cu-ZSM5 en un motor

gasolinero demostró una conversión del 38% de CO en 3600 rpm, en los HC fue

del 45% en 1600 rpm y para el la mejor conversión fue de 70% en 1600

rpm; GHOFUR (2018), obtuvo una reducción del 48% de HC Y 45% de CO en

condiciones de velocidad a 2000 rpm; TRIVEDI Y PRASAD (2018), lograron la

conversión 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

aplicación de la Cu-Zeolita en nuestro estudio fue eficiente en la reducción 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 reducción del 29% de

HC Hexano de 950 rpm y CO en 68 % en 950 a 1450±450 rpm.
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VI. CONCLUSIONES

 La reducción máxima de concentración de gases de combustión interna

automotriz aplicando el Cu-zeolita en un convertidor catalítico para un motor

gasolinera fue de 29% para HC Hexano y 68% de CO a revoluciones

mínimas 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 características fisicoquímicas de la Cu-Zeolita sintetizada por el método

Hidrotermal, influyó positivamente en la reducción de gases de combustión

interna automotriz; porque presentó estabilidad térmica con una pérdida del

10,2 % de su peso, una composición similar al H-ZSM5 y las semejanzas del

comportamiento del CO y HC, confirmarían que presenta dispersión de

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

 La dosis de revestimiento de 20 gramos que se adhirió al monolito de

cordierita influyó positivamente en la reducción de HC y CO, ya que no se

evidenció obstrucción de poros, ayudando a reducir más 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 máxima conversión 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 propósito de verificar si el aumento del peso

mayor al 50% provoca algún tipo de obstrucción de sus celdas trasversales

o se obtiene una reducción mayor al nuestro.

 Se debe duplicar la proporción de peso de los reactivos utilizados en la

sintetización hidrotermal de la zeolita, con el fin de obtener una mayor

cantidad del catalizador, porque al ser sometido a cristalización por 72 horas,

su peso comienza a decaer.

 Se debe realizar un análisis de Fisisorción 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 algún

tipo de obstrucción.

 Es preferible que en el proceso de filtración y lavado con agua destilada, se

realice filtración al vacío porque las partículas de la zeolita al ser tan

pequeñas se adhieren al papel filtro, perdiendo una gran cantidad de zeolita

para nuestro próximo procedimiento.
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FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS N° 01

Observaciones:_____________________________________________
__________________________________________________________
__________________________________________________________
_________________________________________________________

ESPECIFICACIONES DEL VEHÍCULO

TÍTULO
“Reducción de gases de combustión interna automotriz
usando Cu-Zeolita en convertidor catalítico, 2020”

LÍNEA DE
INVESTIGACIÓN

Calidad y Gestión de los Recursos Naturales

FACULTAD Ingeniería

REALIZADO POR Aquino Montoro, Josselyn

ASESOR Dr. Valverde Flores, Jhonny

Datos Generales

Modelo

Marca

Motor

Combustible

Cilindros

Año Fabricación

Eje
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FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS N° 02

Observaciones:____________________________________________________________
_________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________

HOJA DE ANÁLISIS DE CATALIZADOR PREPARADO

TÍTULO
“Reducción de gases de combustión interna automotriz
usando Cu-Zeolita en convertidor catalítico, 2020”

LÍNEA DE
INVESTIGACIÓN

Calidad y Gestión de los Recursos Naturales

FACULTAD Ingeniería

REALIZADO POR Aquino Montoro, Josselyn

ASESOR Dr. Valverde Flores, Jhonny

DATOS GENERALES
Numero de
muestra:

Hora final de
análisis:

Código de
muestra: Analista a cargo:

Hora inicial de
análisis:

Establecimiento de
análisis:

CARACTERISTICAS FISICOQUÍMICAS  DEL CATALIZADOR

Muestra Composición
química (%) Temperatura (°C) Estructura

cristalina (°)
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FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS N° 03

Observaciones:____________________________________________________________
_________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________
__________

CONCENTRACIÓN DE GASES SIN CONVERTIDOR CATALÍTICO

TÍTULO
“Reducción de gases de combustión interna automotriz
usando Cu-Zeolita en convertidor catalítico, 2020”

LÍNEA DE
INVESTIGACIÓN

Calidad y Gestión de los Recursos Naturales

FACULTAD Ingeniería

REALIZADO POR Aquino Montoro, Josselyn

ASESOR Dr. Valverde Flores, Jhonny

GASOLINA GLP

GA
S

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

CO (%vol.)

HC (ppm)

CO +
(% vol.)
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FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS N° 04

Observaciones:____________________________________________________________
_________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________

CONCENTRACIÓN DE GASES CON CONVERTIDOR CATALÍTICO

TÍTULO
“Reducción de gases de combustión interna automotriz
usando Cu-Zeolita en convertidor catalítico, 2020”

LÍNEA DE
INVESTIGACIÓN

Calidad y Gestión de los Recursos Naturales

FACULTAD Ingeniería

REALIZADO POR Aquino Montoro, Josselyn

ASESOR Dr. Valverde Flores, Jhonny

GASOLINA GLP

GA
S

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

CO (%
vol.)

HC
(ppm)

CO
+

(% vol.)
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FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS N° 05

Observaciones:____________________________________________________________
_________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________
__________

FICHA RESUMEN DEL PORCENTAJE DE REDUCCIÓN DE GASES

TÍTULO
“Reducción de gases de combustión interna automotriz
usando Cu-Zeolita en convertidor catalítico, 2020”

LÍNEA DE
INVESTIGACIÓN

Calidad y Gestión de los Recursos Naturales

FACULTAD Ingeniería

REALIZADO POR Aquino Montoro, Josselyn

ASESOR Dr. Valverde Flores, Jhonny

Temperatura
(°C)

Velocidad
(rpm)

Reducción
de CO

(%vol.)

Reducción
de HC
(ppm)

Reducción
de
(%vol)

Tiempo
(s)

84

10

20

30

40
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ANEXO 2: MATRIZ DE
CONSISTENCIA
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Tabla 21: Matriz de consistencia

Problema General Objetivo General Hipotesis General

¿En cuánto se reduce la concentración
de gases de combustión interna
automotriz usando Cu-Zeolita en un
convertidor catalítico, 2020?

Determinar la reducción de la
concentración de gases de combustión
interna automotriz utilizando Cu-Zeolita
en un convertidor catalítico, 2020.

La concentración de gases de combustión
interna automotriz se reducirá utilizando
Cu-Zeolita en un convertidor catalítico,
2020.

Problemas Especificos Objetivos Especificos Hipotesis Especificos
¿De qué manera las características
fisicoquímicas del catalizador influyen en
la reducción de gases de combustión
interna automotriz usando Cu-Zeolita en
un convertidor catalítico, 2020?

Determinar cómo las características
fisicoquímicas del catalizador influyen en
la reducción de gases de combustión
interna automotriz usando Cu-Zeolita en
un convertidor de gases, 2020

Las características fisicoquímicas del
catalizador influirán positivamente en la
reducción de gases de combustión interna
automotriz utilizando Cu-Zeolita en un
convertidor catalítico, 2020.

¿La dosis de revestimiento influirá
positivamente en la reducción de
concentración de gases de combustión
interna automotriz usando Cu-Zeolita en
un convertidor catalítico, 2020?

Determinar si la dosis de revestimiento
influye positivamente en la reducción de
concentración de gases de combustión
interna automotriz usando Cu-Zeolita en
un convertidor catalítico, 2020

La dosis de revestimiento de 20 gr influirá
positivamente en la reducción de la
concentración de gases de combustión
interna automotriz utilizando Cu-Zeolita en
un convertidor catalítico, 2020

¿De qué manera las condiciones
operativas del convertidor catalítico
influyen en la reducción de gases de
combustión interna automotriz usando
Cu-Zeolita, 2020?

Determinar cómo las condiciones
operativas del convertidor catalítico
influyen en la reducción de gases de
combustión interna automotriz usando
Cu-Zeolita, 2020

Las condiciones operativas del
convertidor catalítico influirán
positivamente en la reducción de gases
de combustión interna automotriz usando
Cu-Zeolita, 2020.
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Tabla 22 Matriz de Operacionalización

Variables Definición conceptual Definición operacional Dimensión Indicador Escala

In
de

pe
nd

ie
nt

e

Uso de Cu-
Zeolita en
convertidor

La zeolita es un mineral
aluminosilicatos con capacidad
de absorción y retención de
gases (Govender y Friedrich,
2017, p.4). Los convertidores
catalíticos son dispositivos
instalados en el sistema de
tubo de escape de los
automóviles para  el control y
reducción de emisiones de
gases tóxicos (Sen, 2016).

Se realizó un tratamiento de la
zeolita, pasando por un
proceso de síntesis, e
intercambio con Cu. Y el
catalizador obtenido fue
analizado por el método
Termogravimétrico y revisión
documental de estructura y
composición. Posteriormente
se realiza un revestimiento por
inmersión en una cordierita.

Características
fisicoquímicas del

catalizador

Estabilidad
Térmica °C

Estructura
Cristalina °

Composición
elemental %

Dosis del
Catalizador 20 g

Condiciones de
operación

Temperatura del
motor ºC

Velocidad del
motor rpm

D
ep

en
di

en
te

Reducción
de gases

Los gases de combustión
interna automotriz conformado
por CO, HC, CO es el principal
factor de deterioro del aire, que
conduce a graves problemas
ambientales, como el cambio
climático (Bello, 2020).

Se determinó la concentración
inicial y final del HC, CO y CO
+ CO emitido en el escape del
motor con un analizador de
gases HGA 400 y se midió la
concentración de los gases en
diferentes tiempos.

Concentración de
gases

Concentración
inicial

CO %vol.CO +
HC ppm

Concentración
final

CO %vol.CO +
HC ppm

% reducción %

Tiempo

10
s20

30
40
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ANEXO 03: INFORMES DE
ENSAYOS
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