




Rep. cient. FACEN Vol. 8, Nº 1 (2017) 61

Estudio de las emisiones de monóxido de carbono en motores de combustión interna (según Ciclo Otto)

con la combinación de lámparas.

Generación de radicales OH• a partir del peróxi-
do de hidrógeno con luz UV
Las condiciones de funcionamiento, se detallan en 
la Tabla 6, en la que se dan los valores promedios, el 
número de mediciones, el coeficiente de variación y 
la desviación estándar de las mediciones realizadas 
del CO (ppm), en el Experimento 2.3: Sin Luz UV 
y en el Experimento 2.4: utilizando luz UV.

El valor promedio de la concentración de 
CO medidos sin luz, fue de 86 ppm, mientras 
que al mezclar los gases de escape con vapor 
de peróxido de hidrógeno e iluminar con la luz 
UV se obtuvo un valor de 66 ppm en CO, lo que 
corresponde una disminución de 23% en la con-
centración de CO.

En las Figuras 9 y 10 se observan los valo-
res promedio de la concentración de CO (ppm) 
medidos en las condiciones sin luz UV y con 
luz UV, donde los valores obtenidos sin luz UV, 
poseen valores promedio mayores (86 ppm) que 

las mediciones obtenidas con luz UV (66 ppm), 
dando una proporción de disminución del 23,2% 
al utilizar el peróxido de hidrógeno de 10 volú-
menes e iluminar con luz de lámpara de tungsteno 
halogenado.

Evaluación de la reproductibilidad de los 
resultados alternando las mediciones con 
iluminación y sin iluminación
En la Tabla 7, se muestran los valores promedios, 
número de mediciones, el coeficiente de variación 
y la desviación estándar del CO (ppm) con nueva 
solución de peróxido de hidrógeno comercial de 10 
Vol, utilizando otro humidificador. Los experimen-
tos 2.5, 2.6, 2.7 se realizaron con luz UV y en los 
experimentos 2.8 y 2.9 sin luz UV.

Los valores promedio de la concentración de 
CO (ppm) de 45 ppm obtenidos al iluminar con luz 
UV, no refleja una disminución con respecto a los 
valores obtenidos sin iluminación de 43 ppm. La 
diferencia entre 43 y 45 ppm está dentro del error 
experimental (la desviación estándar es de 6 ppm 

Figura 9. Concentración de CO en ppm en diferentes condicio-
nes de medición. 1) Sin peróxido de hidrógeno, ni luz. 2) Con 
peróxido de hidrógeno 10 Vol y luz de lámpara de tungsteno 
halogenado.

Figura 10. Proporción de la concentración de CO en ppm en 
condiciones de medición: 1) Sin peróxido de hidrógeno, ni luz 
y 2) Con peróxido de hidrógeno 10 Vol y luz de lámpara de 
tungsteno halogenado.
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en un caso y 9 ppm en el otro).
En las Figuras 11 y 12 se observan los valores 

promedio de la concentración de CO (ppm), medi-
dos en las condiciones ambientales (2 repeticiones) 
y con luz UV (3 repeticiones), en donde no se re-
produce la disminución con la adición de luz UV 
y H2O2 10Vol, sino que al contrario se observa un 
aumento (-6,6%), que puede ser influenciado por 
otros factores (soplador).

Dispositivo de producción del vapor de peróxido 
de hidrógeno con bomba de nebulizador y frasco 
de 500 ml
En la Tabla 8, se dan los valores promedios, 
número de mediciones, el coeficiente de varia-
ción y la desviación estándar de las medicio-

nes realizadas del CO (ppm), al utilizar otro 
humidificador (2), con luz UV (2.10) y sin luz 
(2.11).

Se observa la disminución de la concentración 
del CO por la iluminación con luz UV, con un 
promedio de 42 ppm en la concentración de CO y 
56 ppm sin la iluminación, lo que equivale a una 
disminución del 26% en la concentración de mo-
nóxido de carbono.

En las Figuras 13 y 14 se observan los valores 
promedios de las concentraciones de CO (ppm) 
medidos, sin luz y sin peróxido de hidrógeno (56 
ppm), con un valor mayor que el promedio de las 
mediciones obtenidas con luz UV (42 ppm), dando 

Experimento Condiciones Promedios CO 
(ppm)

Promedio CO 
(ppm)

N° de 
Datos

Coeficiente de 
Variación

Desviación 
Estándar

2.5 Con luz UV 53 282 493 22
2.6 Con luz UV 38 182 51 7
2.7 Con luz UV 43 45 69 41 6
2.8 Sin luz UV 38 329 126 11
2.9 Sin luz UV 35 43 55 85 9

Tabla 7. Concentraciones promedio, coeficiente de variación y desviación estándar de CO (ppm) medidos del gas de escape, 
mezclado con H

2
O

2 10 Vol, sin luz e iluminado con tubo fluorescente de luz UV.

Figura 11. Concentración de CO en ppm en diferentes condi-
ciones de medición de los gases de escape con H

2
O

2  10 Vol. 
1) Sin luz. 2) con luz UV. Figura 12. Proporción de la concentración de CO en ppm en 

condiciones de medición: Con peróxido de Hidrógeno 10 Vol 
y luz UV y sin peróxido de hidrógeno, ni luz.
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una disminución del 26% en la concentración de 
monóxido de carbono.

Punto de mezcla del vapor de peróxido de 
hidrógeno con los gases de escape en la cámara 
de reacción
En la Tabla 9, se muestran los valores promedios, 
número de mediciones, el coeficiente de variación 
y la desviación estándar de las mediciones realiza-
das del CO (ppm), al iluminar con la luz UV en la 
cámara de reacción (2) y sin luz.

Los valores promedio de CO de 56 ppm, ob-
tenidos al realizar el cambio del punto de mezcla 
del vapor del peróxido de hidrógeno con los gases 
de escape en la cámara de reacción, no produjeron 
una disminución significativa de la concentración 
de monóxido de carbono al obtenido sin la ilumi-
nación que fue de 53 ppm en CO. Esto evidencia 
el efecto de la turbulencia generada por el caño 
corrugado en la eficiencia de reacción de la mezcla 
de reactivos.

Tabla 8. Concentraciones promedio, coeficiente de variación y desviación estándar de CO (ppm) medidos del gas de escape, 
mezclado con H

2
O

2 10 Vol, sin luz e iluminado con luz de tubo fluorescente UV.

Experimento Condiciones Promedios CO 
(ppm) N° de Datos Coeficiente de 

Variación
Desviación 
Estándar

2.10 Luz UV y H2O2 10 Vol 42 124 40 17
2.11 Sin luz UV 56 123 34 19

Figura 13. Concentración de CO en ppm en diferentes condi-
ciones de medición: Con H

2
O

2 
10 Vol y luz UV y Sin peróxido  

de hidrógeno ni luz UV.
Figura 14. Proporción de la concentración de CO en ppm en 
condiciones de medición: Con peróxido de hidrógeno 10 Vol 
y luz UV  y sin peróxido de hidrógeno, ni luz.

Experimento Condiciones Promedios CO 
(ppm) N° de Datos Coeficiente de 

Variación
Desviación 
Estándar

2.12 Sin luz UV 56 123 34 19
2.13 Con luz UV 53 201 38 20

Tabla 9. Concentraciones promedio, coeficiente de variación y desviación estándar de CO (ppm) medidos del gas de escape, 
mezclado con H

2
O

2 10 Vol, sin luz UV e iluminado con luz UV.
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En las Figuras 15 y 16 se observan los valores 
promedios de las concentraciones de CO (ppm) 
medidos, sin luz y sin peróxido de hidrógeno (56 
ppm), con valores mayores que las mediciones 
obtenidas con luz UV y peróxido de hidrógeno 10 
Vol (53 ppm), dando una disminución del 3% en la 
concentración de monóxido de carbono.

Con el tubo fluorescente de luz UV dentro de la 
cámara de reacción
En la Tabla 10, se muestran los valores promedios, 
número de mediciones, el coeficiente de variación 
y la desviación estándar de las mediciones realiza-
das del CO (ppm), al iluminar con la luz UV en la 
cámara de reacción (2) y sin luz.

Se observa una disminución de la concentración 
del CO por la iluminación con luz UV en la cáma-
ra de reacción a un promedio de 35 ppm, del 54 
ppm obtenido sin la iluminación, lo que equivale 

a una disminución del 36% en la concentración de 
monóxido de carbono. Que se observa un mayor 
porcentaje de disminución con la obtenida en las 
mismas condiciones, pero iluminando dentro del 
caño corrugado, observándose el efecto de la super-
ficie de reacción o el volumen del reactor.

En las Figuras 17 y 18 se observan los valores 
promedios de las concentraciones de CO (ppm) 
medidos, sin luz y sin peróxido de hidrógeno (54 
ppm), con valores mayores que las mediciones 
obtenidas con luz UV y peróxido de hidrógeno 10 
Vol (35 ppm), lo que da una disminución del 36% 
en la concentración de monóxido de carbono al 
utilizar luz UV.

Análisis Estadístico
En las Figuras 19, 20 y 21 se muestra el compor-
tamiento de CO según las condiciones del Experi-
mento 2, como las medias, intervalos de confianza 

Figura 15. Concentración de CO en ppm en diferentes con-
diciones de medición: Sin peróxido de hidrógeno ni luz UV y 
con H

2
O

2 y luz UV.

Figura 16. Proporción de la concentración de CO en ppm en 
condiciones de medición: Con peróxido de Hidrógeno 10 Vol 
y luz UV y sin peróxido de hidrógeno, ni luz.

Tabla 10. Concentraciones promedio, coeficiente de variación y desviación estándar de CO (ppm) medidos del gas de escape, 
mezclado con H

2
O

2 10 Vol, sin luz UV e iluminado con luz UV dentro de la cámara de reacción.

Experimento Condiciones Promedios CO 
(ppm) N° de Datos Coeficiente de 

Variación
Desviación 
Estándar

2.14 Con luz UV 35 22 37 13
2.15 Sin luz UV 54 22 16 9



Rep. cient. FACEN Vol. 8, Nº 1 (2017) 65

Estudio de las emisiones de monóxido de carbono en motores de combustión interna (según Ciclo Otto)

Figuras 17-18. Valores promedio de las concentraciones de CO 
(ppm). 17) Concentración de CO en ppm en diferentes condi-
ciones de medición: Con H

2
O

2 10 Vol y luz UV y Sin peróxido 
de hidrógeno ni luz UV. 18) Proporción de la concentración 
de CO en ppm en condiciones de medición: Con peróxido de 
hidrógeno 10 Vol y luz UV  y sin peróxido de hidrógeno, ni luz.

Figuras 18-21. Comportamiento del CO según las condiciones 
del Experimento 2. 19) Gráfica de barra de error, media y su 
intervalo de confianza del 95%, tamaño de las muestras (n) de 
CO, según las condiciones del experimento (2). 20) Gráfica 
de cajas y bigotes de CO, según la condición del experimento 
(2). 21) Gráfica de medias de CO, según la condición del 
experimento (2).

del 95%, detección de valores extremos (teniendo 
en cuenta la mediana) y tamaños de las muestras 
(n). Se puede observar que la menor variabilidad 
corresponde al experimento realizado sin luz y con 
luz; la mayor UV+Visible 48 respectivamente. Los 
datos no presentan homogeneidad de la varianza 
con la prueba de Levene (p<0,05). Presentan va-

17

18

19

20

21
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lores extremos superiores (teniendo en cuenta la 
mediana) con casi todas las condiciones de este 
experimento, con mayor proporción con luz 51 
y luz 54. 

Así mismo también presentan diferencias sig-
nificativas entre cada una de las condiciones de 
mediciones de CO en sus valores de las medianas 
a excepción entre UV48 - UV + Vis48 y Sin Luz49 
- UV + Vis48 y Sin Luz49 - UV48 con la prueba de 
Friedman y Wilcoxon (p > 0,05), donde los mayores 
valores de CO se concentran con la medición de 
Sin luz49, UV + Vis48 y UV48 y los demás con 
menores valores.

Se observaron cambios en las concentraciones 
de CO utilizando como fuente de luz tubo fluores-
cente UV, y por las características de la misma la 
emisión de luz corresponda mayormente al rango 
UVA (320 – 400 nm), con lo que la generación de 
radicales puede estar sujeto a la energía suminis-
trada mediante la misma.

Experimento 3
Antes de afirmar que la lámpara utilizada no es la 
adecuada, se ha realizado el mismo experimento 
utilizando peróxido de hidrógeno de mayor concen-
tración de calidad para análisis de 100 volúmenes, 
modificado el sistema de inyección por arrastre 
del vapor por medio del burbujeo (Vaporizador 2) 
y se ha modificado cambiado la ubicación de la 
fuente de luz.

Las mediciones se han realizado en el ambiente 
de trabajo antes de hacer funcionar el motor. En 
la Tabla 11 se dan los valores de la medición de 
CO en ppm realizada en el ambiente de trabajo, 
en donde se observan valores promedio de 6 ppm, 
un coeficiente de variación de 1 y una desviación 
estándar de0,3.

Eficiencia y reproductibilidad de la generación 

Tabla 11. Resumen de valores de concentración de CO en ppm medidos en el ambiente de trabajo y de valores de CO (ppm) 
de ajuste de condiciones.

Experimento Condiciones Promedio CO 
(ppm) N° de Datos Coeficiente de 

Variación
Desviación 
Estándar

31 Valores de Base 6 60 5 0,3
32 Ajuste 401 114 4 18

Tabla 12. Concentraciones promedio, coeficiente de variación y desviación estándar de CO (ppm) medidos del gas de escape, 
mezclado con H2O2 10 Vol, sin luz UV e iluminado con luz UV dentro de la cámara de reacción.

Experimento Condiciones Promedio CO 
(ppm) N° de Datos Coeficiente de 

Variación
Desviación 
Estándar

3.3 Sin Luz 30 132 25 8
3.4 Luz UV y H2O2 10 V 24 331 16 4
3.5 Sin Luz 28 301 23 6

Figura 22. Concentración de CO en ppm en diferentes condi-
ciones de medición: Con H2O2 10 Vol y luz UV y Sin peróxido  
de hidrógeno ni luz UV (antes y después).



Rep. cient. FACEN Vol. 8, Nº 1 (2017) 67

Estudio de las emisiones de monóxido de carbono en motores de combustión interna (según Ciclo Otto)

de radicales OH• con fuente de luz UV y peróxido 
de hidrógeno 10 Vol
En la Tabla 12, se muestran los valores promedios, 
número de mediciones, el coeficiente de variación 
y la desviación estándar de las mediciones realiza-
das del CO (ppm), al iluminar con la luz UV en la 
cámara de reacción (2) y sin luz.

Se observa la disminución de la concentración 
promedio del CO desde 30 ppm (sin luz UV) a 24 
ppm con luz UV y con un valor de 28 ppm del CO 
sin luz UV, lo que corresponde a una disminución 
promedio del 19%.

En las Figuras 22 y 23 se observan los valores 
promedios de las concentraciones de CO (ppm) 

medidos, sin luz y sin peróxido de hidrógeno (30 
ppm), con valores mayores que las mediciones 
obtenidas con luz UV y peróxido de hidrógeno 10 
Vol (24 ppm) y sin luz ni peróxido de hidrógeno 
(30 ppm), dando una disminución del 7% en la 
concentración de monóxido de carbono cuando es 
iluminado con luz UV y presencia de peróxido de 
hidrógeno.

Evaluación de la eficiencia con la concentración 
del peróxido de hidrógeno (10 Vol 100 Vol) y 
luz UV
En la Tabla 13, se muestran los valores promedios, 
número de mediciones, el coeficiente de variación 
y la desviación estándar de las mediciones realiza-
das del CO (ppm), al iluminar con la luz UV en la 
cámara de reacción (2) y sin luz.

Se observa la disminución de la concentración 
del CO de 30 ppm (medida sin luz UV), utilizando 

Tabla 13. Concentraciones promedio, coeficiente de variación y desviación estándar de CO (ppm) medidos del gas de escape, 
sin luz e iluminado con luz UV, con H

2
O

2 10 Vol y 100 Vol.

Experimento Condiciones Promedio CO 
(ppm) N° de Datos Coeficiente de 

Variación
Desviación 
Estándar

3.5 Sin Luz 30 132 25 8
3.6 Luz UV y H2O2 10 V 21 176 11 2
3.7 Luz UV y H2O2 100 V 24 278 35 9

Figura 23. Proporción de la concentración de CO en ppm en 
condiciones de medición: Con peróxido de hidrógeno 10 Vol 
y luz UV y sin peróxido de hidrógeno, ni luz.

Figura 24. Concentración de CO en ppm en condiciones de 
medición: Sin luz, Con Luz UV: H

2
O

2 100 Vol y H
2
O

2 10 Vol.
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luz UV con peróxido de hidrogeno de 10 Volúme-
nes a un promedio de 21 ppm y de 24 ppm con el 
peróxido de hidrógeno de 100 volúmenes.

En las Figuras 24 y 25 se observan los valores 
promedios de CO (ppm) medidos, sin luz (30 ppm), 
con valores mayores que las mediciones con luz UV 
y H2O2 10 Vol (21 ppm) y H2O2 100 Vol (24 ppm), 
lo que equivale a una mayor eficiencia en 10% con 
el peróxido de hidrógeno de 10 Vol con respecto al 
del H2O2 100 Vol.

Evaluación de la eficiencia de la reacción: 
Inyección del vapor de peróxido de hidrógeno 
de 10 volúmenes en la cámara de reacción
En la Tabla 14, se muestran los valores promedios, 
número de mediciones, el coeficiente de variación y 
la desviación estándar de las mediciones realizadas 
del CO (ppm), sin iluminación con luz UV y con la 

Figura 25. Proporción de la concentración de CO en ppm en 
condiciones de medición: Sin luz y Con Luz UV: H

2
O

2 100 
Vol y H

2
O

2 10 Vol. 

Tabla 14. Concentraciones promedio, coeficiente de variación y desviación estándar de CO (ppm) medidos del gas de escape, 
sin luz e iluminado con luz UV en la cámara de reacción.

Experimento Condiciones Promedio CO 
(ppm) N° de Datos Coeficiente de 

Variación
Desviación 
Estándar

3.8 Luz UV (cámara de 
reacción) 17 110 8 1

3.9 Sin luz UV 19 79 20 4

Figuras 26-27. Valores promedios de CO (ppm). 26) Con-
centración de CO en  ppm en condiciones de medición: Sin 
luz, Con luz UV y H

2
O

2 10 Vol en la cámara de reacción. 27) 
Proporción de la concentración de CO en ppm en condiciones 
de medición: Sin luz y Con luz UV y H

2
O

2 10 Vol en la cámara 
de reacción.

26

27
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iluminación con luz UV e inyección del H2O2 en la 
cámara de reacción.

Se observa que el promedio de la concentración 
del CO disminuye de 19 ppm sin la iluminación con 
luz UV a 17 ppm al realizar la inyección directa-
mente en la cámara de reacción.

En las Figuras 26 y 27 se observan los valores 
promedios de CO (ppm) medidos, sin Luz UV (19 
ppm), con valores mayores que las mediciones con 
luz UV y H2O2 10 Vol (17 ppm) cuando la inyección 
del H2O2 se realiza en la cámara de reacción con 
una disminución del 14% en la concentración de 
CO(ppm).

Análisis Estadístico
En la Figuras 28, 29 y 30 se muestra el comporta-
miento de CO según las condiciones del Experi-
mento 3, como las medias, intervalos de confianza 
del 95%, detección de valores extremos (teniendo 
en cuenta la mediana) y tamaños de las muestras 
(n). Se puede observar que la menor variabilidad 
corresponde al experimento realizado con 10 Vol, 
la mayor 100 Vol de peróxido respectivamente. Los 
datos no presentan homogeneidad de la varianza 
con la prueba de Levene (p<0,05). Presentan valores 
extremos superiores (teniendo en cuenta la media-
na) para todas las condiciones de este experimento 
3, con mayor proporción sin luz y 100 Vol. 

Así mismo también presentan diferencias sig-
nificativas entre cada una de las condiciones de 
mediciones de CO en sus valores de las medianas 
con la prueba de Friedman y Wilcoxon (p<0,05), 
donde los mayores valores de CO se concentran 
con la medición de Sin luz y 100 Vol y los valores 
menores con 10 Vol de peróxido.

Experimento 4
Se incorpora la lámpara de luz UV de Deuterio 

Figuras 28-30 (columna opuesta). Comportamiento de CO 
según las condiciones del Experimento 3. 28) Gráfica de barra 
de error, media y su intervalo de confianza del 95%, tamaño de 
las muestras (n) de CO, según las condiciones del experimen-
to3. 29) Gráfica de cajas y bigotes de CO, según la condición 
del experimento (3). 30) Gráfica de medias de CO, según la 
condición del experimento3.

28

29

30



Rep. cient. FACEN Vol. 8, Nº 1 (2017)70

Alfredo Ramón Leguizamón Ortiz, pp. 50-78

tipo L2D2, de un espectrofotómetro de la marca 
Hitachi, con lo que se garantiza la emisión de luz 
a partir de longitud de onda 185 nm, y con un valor 
alto de intensidad de radiancia para la obtención 
de radicales OH•. Se ha cambiado el soplador por 
otro con fuente externa de 220 V con caudal de aire 
regulable, debido a que se han observado algunas 
fluctuaciones en la concentración de CO medido, 
sin el agregado del peróxido de hidrógeno ni luz 
UV, lo que se ha atribuido a que el soplador de 12 V 
alimentado con la batería del auto es afectado por la 
disminución de la tensión al funcionar el ventilador 
de refrigeración del motor, con lo que la velocidad 
de flujo de aire y la concentración de monóxido de 
carbono. Se ha cambiado el recipiente de mezcla 
y reacción por un frasco de vidrio con una mayor 
capacidad (aproximadamente de 5 litros).

Iluminación de la mezcla con luz UV - lámpara 
de deuterio L2D2
En la Tabla 15, se muestran los valores promedios, 
número de mediciones, el coeficiente de variación y 
la desviación estándar de las mediciones realizadas 
del CO (ppm), al iluminar con la luz UV la cámara 
de reacción, a través de la pared y por un orificio de 
la cámara de reacción utilizando peróxido de hidró-

Tabla 15. Concentraciones promedio, coeficiente de variación y desviación estándar de CO (ppm) medidos del gas de escape, 
sin luz e iluminado con luz UV, con H

2
O

2 10 Vol y 100 Vol.

Experimento Promedios CO 
(ppm) N° de Datos Referencia Coeficiente de 

Variación
Desviación 
Estándar

4.1.1 18 48 Valores de base 4 1
4.1.2 777 117 Sin luz UV 15 120
4.1.3 733 285 Lateral de la cámara (2) 8 60
4.1.4 849 245 Sin luz UV 5 40
4.1.5 623 213 Orificio de la cámara (2) 13 80

Figuras 31-32 (columna opuesta). Concentraciones de CO 
(ppm). 31) Concentración de CO en ppm del Background y 
en condiciones de medición: Sin luz, Con luz UV (Lateral de 
la cámara de reacción), Sin luz y con luz UV (Orificio de la 
cámara de reacción) con H

2
O

2 100 Vol. 32) Proporción de la 
concentración de CO en ppm en condiciones de medición: 
Sin luz - Con luz UV (Lateral de la cámara de reacción) y 
Sin luz - Con luz UV (Orificio de la cámara de reacción), con 
H2O2 100 Vol.

31

32



Rep. cient. FACEN Vol. 8, Nº 1 (2017) 71

Estudio de las emisiones de monóxido de carbono en motores de combustión interna (según Ciclo Otto)

geno 100 Volúmenes, observándose que iluminando 
por el orificio de la cámara de reacción se tiene una 
mayor disminución (27%) de la concentración de 
CO (ppm) del iluminado a través de la pared (6%) 
con respecto a los valores obtenidos de CO sin luz. 
Este hecho se debe a la influencia de absorción de la 
luz por el material de la cámara de reacción (Vidrio 
de borosilicato).

En las Figuras 31 y 32 se observan las concentra-
ciones de CO (ppm) medidas, del ambiente de tra-
bajo, sin luz UV, en las condiciones de iluminación 
con luz UV a través de las paredes del recipiente y 
utilizando H2O2 100 Vol e iluminado a través de un 
orificio de la tapa de la cámara de reacción, obser-
vándose la disminución de los valores de monóxido 
de carbono para ambos casos, pero, presentando 
una disminución mayor cuando la iluminación se 
realiza en forma directa a través del orificio de la 
tapa de la cámara de reacción (27%) de cuando se 
ilumina a través de la pared (6%). Este hecho indica 
que la luz UV ha sido absorbida por el material del 
recipiente utilizado.

Evaluación del efecto de la temperatura del 
peróxido de hidrógeno
En la Tabla 16, se muestran los valores promedios, 

número de mediciones, el coeficiente de variación y 
la desviación estándar de las mediciones realizadas 
del CO (ppm), al iluminar con luz UV la cámara de 
reacción a diferentes temperaturas del peróxido de 
hidrógeno de 100 volúmenes, medidos mediante 
un termómetro de mercurio sumergido en el pe-
róxido de hidrógeno. Se observa que el aumento 
de la temperatura del peróxido de hidrógeno, no 
ha favorecido la reacción de disminución de la 

concentración de CO.
En la Figura 33 se observa que las concentracio-

nes promedio del CO (ppm), medidos con luz UV y 
H2O2 100 Vol a diferentes temperaturas, presentan 
aumentos desde 36 ºC a 43 ºC, siendo a esta tem-
peratura el mayor valor obtenido y disminuyendo 
posteriormente a mayores temperaturas.

Análisis Estadístico
En las Figuras 34, 35 y 36 se muestra el compor-
tamiento de CO según las condiciones del experi-
mento (4), como las medias, intervalos de confianza 
del 95%, detección de valores extremos (teniendo 
en cuenta la mediana) y tamaños de las muestras 
(n). Se puede observar que la menor variabilidad 
corresponde al experimento realizado con los va-
lores de base, la mayor a 70ºC de peróxido y Sin 
luz UV, respectivamente. 

Tabla 16. Concentración promedio del CO (ppm) determinado iluminando con luz UV L2D2 y H
2
O

2 100 Vol, variando la 
temperatura del peróxido de hidrógeno.

Experimento Promedio CO (ppm) N° de Datos Temperatura °C Coeficiente de 
Variación

Desviación 
Estándar

4.2.1 578 135 36 18 103
4.2.2 739 102 43 13 98
4.2.3 728 120 51 14 101
4.2.4 668 116 60 15 101
4.2.5 590 135 70 28 163

Figura 33. Efecto de la temperatura del peróxido de hidrógeno 
en la reacción.
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Los datos no presentan homogeneidad de la va-
rianza con la prueba de Levene (p<0,05). Presentan 
valores extremos inferiores (teniendo en cuenta la 
mediana) para las condiciones de 36ºC, 51ºC y Luz-
Orificio en este experimento (4), con mayor propor-
ción a 51ºC de temperatura. Presentan diferencias 
significativas entre cada una de las condiciones de 
mediciones de CO en sus valores de las medianas, 
a excepción entre 70ºC-36ºC y 51ºC-43ºC con la 
prueba de Friedman y Wilcoxon (p>0,05), donde 
los mayores valores de CO se concentran con la 
medición de 43ºC y Sin luz y los valores menores 
con los valores de base.

Experimento 5
Se han modificado las condiciones del experimento 
anterior, con la utilización de diferentes concen-
traciones de peróxido de hidrógeno, así como el 
cambio de diseño de la cámara de reacción para 
el agregado de una rejilla metálica impregnada 
con dióxido de titanio - TiO2 como catalizador. 
Las concentraciones de peróxido de hidrógeno se 
han preparado por dilución del reactivo puro PA 
100Volúmenes.

En la Tabla 17, se muestran los valores pro-
medios, número de mediciones, el coeficiente de 
variación y la desviación estándar de las mediciones 
realizadas del CO (ppm), al iluminar con luz UV la 
cámara de reacción a diferentes concentraciones del 
peróxido de hidrógeno desde 5 a 100 Volúmenes. Se 
observa la disminución de la concentración de CO 
con la disminución de la concentración de H2O2 
hasta el de 10 Vol y aumentando de nuevo con la 
concentración de 5 Vol. 

Al tener en cuenta las disminuciones de con-
centración de CO medido, se tiene un total de 58%.

En la Figura 37 se observan los valores prome-
dios de las concentraciones de CO (ppm) medidos, 

Figuras 34-36 (columna opuesta). Comportamiento de CO 
según las condiciones del experimento 4. 34) Gráfica de barra 
de error, media y su intervalo de confianza del 95%, tamaño 
de las muestras (n) de CO, según las condiciones del experi-
mento (4). 35) de cajas y bigotes de CO, según la condición 
del experimento (4). 36) Gráfica de medias de CO, según la 
condición del experimento (4).

34

35

36
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sin luz ni peróxido de hidrógeno y con luz UV con 
H2O2 a diferentes concentraciones, en las que se ob-
serva que la concentración de monóxido de carbono 
va disminuyendo al disminuir la concentración de 
monóxido de carbono hasta llegar a la concentra-
ción de 10 volúmenes, aumentando nuevamente 
con la concentración de 5 volúmenes.

La eficiencia de una reacción aumenta con 
el aumento de la concentración de los reactivos 
(OH•) formados. El aumento de la eficiencia des-
de H2O2 100 volúmenes hasta la de 10 volúmenes 
y una posterior disminución de la eficiencia con 
la solución de 5 volúmenes, nos indica que, se 
ha alcanzado la concentración óptima o la dosis 
adecuada de peróxido de hidrógeno para alcanzar 
la máxima eficacia del proceso (10 volúmenes). 

A concentraciones menores de 10 volúmenes la 
concentración de radicales OH• disminuye debido 
a la concentración de peróxido de hidrógeno (H2O2) 
disponible y en cuanto a las concentraciones de 
peróxido de hidrógeno mayores a 10 volúmenes, 
la disminución de la eficiencia puede atribuirse 
a la aparición de reacciones secundarias donde 
el peróxido actúa como inhibidor de los radicales 
hidroxilo formando radicales HO2• mucho menos 
reactivos (Martínez, 2008).

OH• + H2O2 → HO2• + H2O		  (13)

Análisis Estadístico
La Figura 38 representa la media de monóxido de 
carbono para diferentes volúmenes de peróxido. El 
mayor valor promedio corresponde a la ausencia 
de peróxido (644) y el menor con 10 volúmenes de 
la misma (342). Se ha hecho una comparación no 

Tabla 17. Concentración promedio del CO (ppm) determinado iluminando con luz UV L2D2 y H
2
O

2 a diferentes concentraciones.

Mediciones Promedios CO 
(ppm) N° de Datos Conc. H2O2 

Volúmenes
Coeficiente de 

Variación
Desviación 
Estándar % Disminución

4.5.1 644 194 Sin nada 6 37
4.5.2 543 154 100 8 44 16
4.5.3 499 188 25 4 22 22
4.5.4 439 194 15 7 31 32
4.5.5 342 122 10 8 29 47
4.5.6 357 104 5 9 30 45

Figura 37. Concentración de CO en ppm medidos sin ilumi-
nación ni peróxido (sin nada) y a diferentes concentraciones 
de peróxido de hidrógeno y con luz UV.

Figura 38. Gráfica de barra de error, media y su intervalo de 
confianza del 95%, tamaño de las muestras (n) de CO, según 
las condiciones del experimento 5.
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paramétrica debido a que los datos no presentan ho-
mogeneidad de la varianza (p<0,05) encontrándose 
una diferencia significativa en la concentración de 
monóxido de carbono para todos los volúmenes de 
peróxido aplicados al escape de gases de un vehícu-
lo, con la prueba de Friedman y Wilcoxon (p<0,05).

En la Figura 39 se muestran las medias de mo-
nóxido de carbono y sus intervalos de confianza al 
95%, barra de error y tamaños de las muestras rea-
lizadas para cada volumen de peróxido. La mayor 
cantidad de experimentos realizados corresponde a 
la ausencia de peróxido (sin nada) y 15 Vol (n=194); 
la menor en 5 Vol (n=104). Por otro lado, la menor 
variabilidad corresponde a 25 Vol y 15Vol, ambos 
con valores pequeños muy extremos (teniendo en 

Figura 39. Gráfica de cajas y bigotes de CO, según la condición 
del experimento (5).

Figura 40. Gráfica de medias de CO, según la condición del 
experimento (5).

Figuras 41-42. comportamiento de CO según los experimen-
tos (1, 2, 3, 4 y 5). 41) Gráfica de barra de error, media y su 
intervalo de confianza del 95%, tamaño de las muestras (n) 
de CO, según los experimentos (1, 2, 3, 4 y 5). 42) Gráfica de 
cajas y bigotes de CO, según los experimentos (1, 2, 3, 4 y 5).

41

42

cuenta la mediana); la mayor variabilidad con la 
ausencia de peróxidos y 100 Vol, respectivamente, 
como se muestra en la Figura 40.

Todos los experimentos
En las Figuras 41, 42 y 43 se muestra el compor-
tamiento de CO según los experimentos (1, 2, 3, 4 
y 5), como las medias, intervalos de confianza del 
95%, detección de valores extremos (teniendo en 
cuenta la mediana) y tamaños de las muestras (n). 
Se puede observar que la menor variabilidad co-
rresponde a los experimentos (2 y 3) y los mayores 
a los experimentos (1, 4A y 4B), respectivamente. 

Los datos no presentan homogeneidad de la va-
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rianza con la prueba de Levene (p<0,05). Presentan 
valores extremos (teniendo en cuenta la mediana) 
para todos los experimentos a excepción el expe-
rimento 5, con mayor proporción a 2, 3, 4A y 4B. 
Presentan diferencias significativas entre cada uno 
de los experimentos en las mediciones de CO en sus 
valores de las medianas con la prueba de Friedman 
y Wilcoxon (p < 0,05), donde los mayores valores 
de CO se concentran con los experimentos 4A y 4B 
y los valores menores con el experimento3.

La heterogeneidad de los resultados se puede 
deber a las características propias del motor de 

combustión interna, en la que el funcionamiento 
mismo por más que sea régimen de revoluciones 
por minuto constante, se trata de un motor con 
desgastes, aparte de que para la refrigeración del 
motor debe funcionar un ventilador, con lo que en 
esos momentos los valores pueden sufrir algunas 
fluctuaciones.

Resumen de resultados
En la Tabla 18, se muestran los porcentajes de 
disminución de la concentración de peróxido de 
hidrógeno obtenidos en cada uno de los experimen-

Lámpara Experimento % Disminución de 
Concentración de CO Promedio

Tungsteno halogenado 1 42 42

UV – Tubo fluorescente 2 23

UV – Tubo fluorescente 3 32 24

UV – Tubo fluorescente 4 19

UV – Tubo fluorescente 5 22

UV – L2D2 5 58 58

Tabla 18. Resultados de los porcentajes de disminución de la concentración de monóxido de carbono obtenido en cada uno de 
los experimentos realizados.

Figura 43. Gráfica de medias de CO, según los experimentos (1, 2, 3, 4 y 5).
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tos realizados en las mismas condiciones. Se puede 
establecer que con el cambio de tipo de lámpara se 
han registrado cambios en las concentraciones de 
CO medidas, siendo el de mayor efecto en la dis-
minución la lámpara de UV – L2D2, seguido de la 
lámpara de tungsteno halogenado y por último del 
tubo fluorescente, observándose el efecto del tipo 
de lámpara utilizada.

Que con la lámpara de tungsteno halogenado se 
haya obtenido una mayor disminución de la concen-
tración de monóxido de carbono, se pueden evaluar 
dos situaciones; una de ellas que puede ser debido 
a una mayor potencia de luz que la de la lámpara 
de tubo fluorescente o que las diferencias no sean 
estadísticamente significativas, ya que tienen un 
coeficiente de variación de 58 y una desviación 
estándar de 83, mientras que con la lámpara de tubo 
fluorescente, tiene un coeficiente de variación de 22 
y una desviación estándar de 20.

Teniendo en cuenta que la lámpara L2D2 tiene 
un rango de emisión de luz, a partir de 185 nm, con 
una energía aproximada de 646 kJ.mol-1 (Gómez, 
2000), mientras que la lámpara de tubo fluorescente 
(Se estima tiene un rango de longitud de onda de 
320 – 400 nm), la máxima energía que puede alcan-
zar es de 380 kJ.mol-1, mientras que la del tungsteno 
halogenado es alrededor de 300kJ.mol-1.

Conclusiones
La concentración de monóxido de carbono emitidos 
en los gases de combustión posterior a la mezcla 
con peróxido de hidrógeno e iluminación con una 
fuente externa ha registrado disminuciones en todos 
los casos.

La mayor disminución se ha registrado con la 
lámpara de UV – L2D2, seguido de la lámpara 
de tungsteno halogenado y por último del tubo 
fluorescente, observándose el efecto del tipo de 
lámpara utilizada, lo que indica que la generación 
de radicales OH• fue influenciado por la intensidad 
de radiación UV de cada lámpara empleada.

Del hecho de que con la lámpara de tungsteno 
halogenado se haya obtenido una mayor disminu-
ción de la concentración de monóxido de carbono, 
se pueden evaluar dos situaciones; una de ellas 

que puede ser debido a una mayor potencia de luz 
que la de la lámpara de tubo fluorescente o que las 
diferencias no sean estadísticamente significativas, 
teniendo en cuenta que, con la lámpara de tungsteno 
se obtuvo un coeficiente de variación de 58 y una 
desviación estándar de 83, mientras que con la lám-
para de tubo fluorescente, se tuvo un coeficiente de 
variación igual a 22 y una desviación estándar de 20.

Teniendo en cuenta que la lámpara L2D2 tiene 
un rango de emisión de luz, a partir de 185 nm, 
con una energía de 646 kJ.mol-1 (Gómez, 2000), 
mientras que la máxima energía que puede alcan-
zar la lámpara fluorescente (Se estima un rango 
de longitud de onda de 320 – 400 nm), es de 380 
kJ.mol-1 y la del tungsteno halogenado alrededor 
de 300 kJ.mol-1, que la cantidad de radicales OH• 
que pueden producir cada una de las lámparas es 
directamente proporcional a la energía que emite, 
además, de que los resultados obtenidos al utilizar 
el tubo fluorescente de luz UV conjuntamente con 
la lámpara de tungsteno, son casi similares con la 
obtenida utilizando solamente el tubo fluorescente 
de luz UV, se considera que el “Experimento 1” 
debería ser verificado en caso de que sea necesario.

El caño corrugado utilizado ha generado una 
turbulencia de los gases, que ha favorecido la 
mezcla eficiente de los reactivos para la reacción, 
observado al realizar la inyección del peróxido de 
hidrógeno en la cámara de reacción y comparándola 
con la inyección antes del filtro de aire.

Se ha verificado la eficiencia de la reacción con 
el aumento del volumen de la cámara de reacción, 
observado con los valores obtenidos al realizar las 
mediciones iluminando dentro del caño corrugado 
y dentro de la cámara de reacción. Este hecho se 
atribuye al mayor tiempo de mezcla los gases y al 
aumento de la superficie de iluminación (3.2.6).

La eficiencia de la generación de los radicales 
OH• por la iluminación con luz UV es disminuida 
en un valor aproximado de 21% por el material de 
vidrio de borosilicato utilizado como cámara de 
reacción (3.4.1).

La producción de radicales OH• es influenciada 
por la concentración de peróxido de hidrógeno uti-
lizada, independientemente de la fuente luz UV uti-
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lizada (Tubo fluorescente UV o Tipo L2D2) (3.3.2).
La eficiencia de la reacción aumenta con la 

concentración del (H2O2) hasta un valor límite de 
la concentración de 10 Volúmenes de H2O2.

A concentraciones mayores de 10 volúmenes se 
observa una disminución de la eficiencia que puede 
atribuirse a la aparición de reacciones secundarias 
donde el peróxido actúa como inhibidor de los ra-
dicales hidroxilos formando radicales HO2• mucho 
menos reactivos.

OH• + H2O2 → HO2• + H2O

Se considera que la concentración óptima o 
la dosis de peróxido de hidrógeno adecuada para 
alcanzar la máxima eficacia del proceso es la de 
10 volúmenes.

Los valores obtenidos en los experimentos rea-
lizados son propios de las condiciones de funcio-
namiento del motor utilizado, ya que la cantidad de 
hollín, de otros gases u otros compuestos capaces de 
absorber la radiación UV, tendría un efecto similar 
al que ocurre al disminuir el flujo de radiación in-
cidente, es decir, menor radiación disponible para 
la fotólisis del H2O2 y la cantidad transformada en 
radicales OH• será menor, con lo que éstos resulta-
dos se puede suponer tendrá una eficiencia mayor 
para motores nuevos y con un ajuste adecuado de 
la mezcla de combustible – aire.

El diseño del dispositivo que mejor se ha ade-
cuado para obtener una mayor eficiencia de reacción 
del peróxido de hidrógeno con el monóxido de 
carbono de modo a disminuir la emisión de éste al 
ambiente, es la correspondiente al “Experimento 
5”, utilizando una solución de H2O2 de 10 volú-
menes, fuente de luz UV, de lámpara de deuterio 
con rango de longitud de onda de 185 a 400 nm, 
con iluminación dentro de la cámara de reacción 
(Volumen aproximado de 5 (cinco) litros), con una 
rejilla metálica impregnada con dióxido de titano 
(TiO2), con un soplador de flujo constante y las 
conexiones para el flujo de los gases, utilizando 
caño corrugado.
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