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DESCOMPOSICIÓN TÉRMO–CATALÍTICA DE POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD  

SOBRE NiWO4 A HIDROCARBUROS DE BAJO PESO MOLECULAR  

 

El presente trabajo involucra los estudios experimentales para la producción de 

combustibles líquidos por medio de pirólisis térmica y catalítica de residuos de polietileno de 

alta densidad (PEAD). Se lleva a cabo la síntesis del catalizador tungstato de níquel a 630 °C en 

atmósfera de aire durante 1 hora. La caracterización del material se realiza por difracción de 

rayos–X, espectroscopía por dispersión de energía y microscopía electrónica de barrido. La 

masa catalítica se varía en (0.0, 4.76, 9.09, 13.04, 16.60 y 28.57) % utilizando 10 g de PEAD 

en un tratamiento térmico dentro del intervalo de temperatura desde (140 hasta 380) °C por cada 

experimento durante 25 min. Los productos de la reacción catalizada corresponden a 

hidrocarburos de bajo peso molecular comprendidos en un intervalo de carbonos desde C7 hasta 

C15 con un rendimiento de reacción experimental del 90 %. Los productos líquidos son 

caracterizados por espectroscopía infrarroja con transformada de Fourier, espectrometría de 

masas, y se midió el poder calorifico superior. La relación óptima catalizador: reactivo es de 

2.0:10 para la conversión del polietileno de alta densidad a hidrocarburos líquidos con longitud 

de cadena C7–C8 con poder calorífico de 10.9614 kcal/g. 

Palabras clave: Plásticos; Hidrocarburos; Pirólisis termo-catalítica; PEAD; NiWO4. 
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THERMO–CATALYTYC DESCOMPOSITION OF HIGH–DENSITY POLYETHYLENE 

OVER NiWO4 TO LOW MOLECULAR WEIGTH HYDROCARBONS  

 

The present work involves experimental studies to produce liquid fuels through thermal 

and catalytic pyrolysis of high-density polyethylene (HDPE) waste. The synthesis of the nickel 

tungstate catalyst is carried out at 630 °C in an air atmosphere for 1 hour. The characterization 

of the material is carried out by X–ray diffraction, energy dispersion spectroscopy and scanning 

electron microscopy. The catalytic mass is varied in (0.0, 4.76, 9.09, 13.04, 16.60 and 28.57) % 

using 10 g of HDPE in a heat treatment within the temperature range from (140 to 380) °C for 

each experiment during 25 min. The products of the catalyzed reaction correspond to low 

molecular weight hydrocarbons comprised in a carbon range from C7 to C15 with an 

experimental reaction yield of 90 %. Liquid products are characterized by Fourier transform 

infrared spectroscopy and mass spectrometry, and the higher calorific value was measured. The 

optimum catalyst: reactive ratio is 2.0:10 for the conversion of high-density polyethylene to 

liquid hydrocarbons with chain length C7–C8 with calorific value of 10.9614 kcal/g. 

Keywords: Plastics; Hydrocarbons; Thermo–catalytic pyrolysis; HDPE; NiWO4. 
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FT-IR Radiación infrarrojo  con transformada de Fourier (del  inglés  Fourier-Transform 

Infrared Spectroscopy) 

GC/MS Cromatografía de gases acoplado a espectrometría de masas (del inglés Gas 

Chromatography/Mass Spectrometry) 

H Entalpía 

HCs Hidrocarburos  

HDPE Polietileno de alta densidad (del inglés High-Density polythylene) 

HHV Poder calorífico superior (del inglés Higher Heating Value) 

KI Yoduro de potasio 

IE Impacto electrónico 

IEA Agencia Internacional de Energía (del inglés International Energy Agency) 

INECC Instituto Nacional de Ecología y Cambio Climático 

IUPAC Unión Internacional de Química Pura y Aplicada (del inglés International Union 

of Pure and Applied Chemistry) 

JCPDS Comité conjunto de Estándares de Difracción de Polvo (del inglés Joint Comitte 

on Podwer Diffraction Standars) 

KBr Bromuro de potasio 

KCl Cloruro de sodio 
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I. INTRODUCCIÓN  
 

Los materiales plásticos juegan un rol importante en la vida cotidiana del ser humano, al 

ser productos ligeros, con bajo costo de producción y fácil fabricación. Esto ha generado un 

incremento en la producción de dichos materiales en las últimas décadas de los siglos XX y 

XXI, estimándose para el año 2025 una producción de 500x106 de toneladas (t), lo que supondría 

un aumento del 900 % con respecto a los niveles registrados en el año de 1980 [1–3]. La 

demanda de productos poliméricos a nivel mundial en 2019 ha sido de 368x106 t, de los cuales 

principalmente se encuentra polietileno de alta densidad y polietileno de baja densidad, en un 

12.2 % y 17.5 %, respectivamente. En México se produjeron 43x103 t de polietileno de alta 

densidad en 2017 [4–6]. Solo una pequeña fracción de los plásticos al completar su vida útil son 

reciclados, una cantidad aproximada de 13x106 t/año se vierten a océanos ocasionando daños a 

la biodiversidad, economía y potencialmente a la salud humana, y el resto de los plásticos son 

acumulados en vertederos o basureros como residuos sólidos urbanos (RSU) Los plásticos por 

su estabilidad física y química, su biodegradación es indefinida, estimándose una demora desde 

240 hasta 1 000 años [7, 8]. En el año 2015, México reportó una generación de RSU de 53.1x106 

t, representando un aumento del 61.2 % con respecto al año 2013; donde el 10.9 % de su 

composición general corresponde a residuos plásticos [9]. Una alternativa para la disminución 

de la contaminación por plásticos es la descomposición química, por otra parte, la degradación 

catalítica de los residuos plásticos ofrece ventajas, tal como; ocurre a temperaturas más bajas 

que la reacción química [10] y produce las fracciones líquida y gaseosa, las mismas que pueden 

ser utilizadas como energías alternativas [11, 12]. Por lo anterior, en este trabajo se presenta la 

metodología para realizar la descomposición termo-catalítica del polietileno de alta densidad a 

hidrocarburos líquidos en el intervalo de la gasolina. 
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I.1. Objetivo general 

Realizar la síntesis del material tungstato de níquel NiWO4 para probarlo como 

catalizador en la descomposición termo-catalítica de polietileno de alta densidad a hidrocarburos 

de bajo peso molecular, identificar y caracterizar los materiales mediante las técnicas XRD, 

SEM, EDS, FT-IR y MS, con la finalidad de generar una metodología nueva para la producción 

de energías alternativas. 

 

I.2. Objetivos específicos 

I.2.1. Realizar la síntesis del catalizador tungstato de níquel (NiWO4). 

I.2.2. Identificar la fase cristalina del catalizador por medio de difracción de rayos–X. 

I.2.3. Analizar la morfología superficial de los sólidos por microscopía electrónica de barrido. 

I.2.4. Realizar el análisis elemental del catalizador por espectroscopía por dispersión de energía. 

I.2.5. Medir la actividad catalítica de NiWO4 sintetizado en la descomposición de PEAD. 

I.2.6. Analizar las fracciones de hidrocarburos líquidos por espectrometría de masas. 

I.2.7. Analizar los hidrocarburos líquidos por radiación infrarrojo con transformada de Fourier. 

I.2.8. Medir el poder calorífico de los hidrocarburos líquidos sintetizados. 

 

I.3. Hipótesis  

El polietileno de alta densidad encontrado en los residuos sólidos urbanos de la ciudad 

de Tijuana, Baja California, México, pueden ser transformado a hidrocarburos líquidos de bajo 

peso molecular en un intervalo de 90 hasta 300 g/mol por medio de un tratamiento térmico–

catalítico en un rango de temperatura desde 300 °C hasta 400 C utilizando como catalizador 

tungstato de níquel. 
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I.4. Metas 

I.4.1. Por medio del presente trabajo de investigación obtener el grado de Maestra en Ciencias. 

I.4.2. Realizar una publicación de los resultados en una revista de divulgación científica.  

I.4.3. Presentar este trabajo de investigación en un congreso nacional. 

 

I.5. Impactos 

I.5.1. Impacto económico 

 En las últimas décadas de los siglos XX y XXI la pirólisis de los plásticos se ha 

considerado una tecnología con gran interés para el desarrollo de procesos a escala industrial en 

el que se tratan diferentes productos plásticos para su reciclado químico. Sin embargo, la 

pirólisis térmica es un proceso que requiere un elevado gasto energético, debido a la baja 

capacidad calorífica de los plásticos, provocando un alto costo económico. La adición de un 

catalizador en el proceso permite reducir la temperatura de descomposición y aumenta la 

selectividad a ciertos productos. Lo anterior permite reducir costos económicos del proceso y 

obtener productos con un valor agregado, que presentan potencial energético.  

 

1.5.2. Impacto tecnológico 

Se presenta una nueva metodología para que la producción de combustibles (gasolina, 

diésel y/o queroseno) a partir de la descomposicion termo–catalítica de residuos plásticos con 

un rango de temperatura considerablemente bajo con respecto a metodologías ya reportadas. 

Este proceso es considerado un proceso de pirólisis termo–catalítica (forma parte de un reciclaje 

químico o tambien conocido como terciario) y los productos principales pueden ser producidos 

a gran escala como como energías alternativas para satisfacer la demanda energética.  
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I.5.3. Impacto ambiental 

La producción, generación y eliminación de residuos de productos plásticos afecta 

significativamente a los ecosistemas del planeta y es motivo de gran preocupación. Esto se debe 

a su prolongada degradación (más de 100 años), el aumento del uso de plásticos en la vida 

moderna y el espacio en los vertederos requerido por los residuos de plásticos. La producción 

de plástico requiere cantidades significativas de combustibles principalmente fósiles, tanto 

como materia prima como para suministrar energía para el proceso de fabricación. La 

eliminación térmica de residuos plásticos contribuye al cambio climático mediante la 

combustión de plásticos asi como el consumo de combustibles fósiles. La pirólisis se considera 

una tecnica novedosa, de manera general, da como resultado la obtención de las fases: líquida, 

gaseosa y sólida, de las cuales, las dos primeras fases tienen potencial uso como recursos 

energéticos. Esto nos permite obtener energías alternativas con un producto de valor agregado 

y a su vez contribuir a la disminución de los residuos plásticos que generan un problema de 

contaminación ambiental.  

 

I.6. Trabajos a futuro 

I.6.1. Probar NiWO4 en la descomposición de otros polímeros tal como polipropileno.  

I.6.2. Soportar NiWO4 en alúmina, sílica o zirconia para probar su actividad catalítica.  

I.6.3. Sintetizar un catalizador selectivo para obtención de gasolina. 

I.6.4. Sintetizar una fase catalítica nueva para la descomposición de plásticos. 

I.6.5. Probar NiWO4 en la descomposición de PEAD a hidrógeno y carbono.  

I.6.6. Continuar con mis estudios académicos y de investigación e ingresar al Programa de 

Doctorado en Ciencias. 
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II. ANTECEDENTES 
 

II.1. Residuos sólidos urbanos 

La producción y consumo de bienes y servicios generan algún tipo de residuo 

inevitablemente, los cuales pueden ser: sólidos (orgánicos e inorgánicos), y los gases que se 

emiten a la atmosfera. Estas sustancias en función de su composición, la tasa de generación y su 

manejo han tenido efectos diversos en la población humana y en el ambiente [9]. Los residuos 

pueden ser clasificados en función a sus características y orígenes en tres grandes grupos, tales 

como: residuos sólidos urbanos (RSU), residuos de manejo especial (RME) y residuos 

peligrosos (RP) [11]. En la actualidad, la generación de residuos implica una gran problemática 

a nivel mundial. Se ha reportado que se generan alrededor de 13 000x106 t/año de residuos 

sólidos. Estimándose que para el año 2025 este volumen incremente a 2 200x106 t/año [13]. La 

Ley General para la Prevención y Gestión Integral de los Residuos (LGPGIR) define en el 

artículo 5 sección XXIII a los residuos sólidos urbanos como: «los generados en las casas 

habitación, que resultan de la eliminación de los materiales que utilizan en sus actividades 

domésticas, de los productos que consumen y de sus envases, embalajes o empaques; los 

residuos que provienen de cualquier otra actividad dentro de establecimientos o en la vía pública 

que genere residuos con características domiciliares y los resultantes de la limpieza de las vías 

y lugares públicos» [14]. El incremento en la generación de RSU es directamente proporcional 

al aumento de la población, costumbres, condiciones climáticas, poder adquisitivo y nivel 

educacional de los habitantes [15]. Contribuyendo a una grave preocupación mundial, no sólo 

por el crecimiento potencial de contaminantes derivados de los residuos, sino también por el 

creciente espacio que requiere su disposición final. En el año 2015, el Instituto Nacional de 

Ecología y Cambio Climático (INECC) publicó cifras indicando una generación de 53.1x106 t 
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de residuos en México, lo que constituye a un aumento del 61.2 % con respecto al año 2003; 

esto represento 1.2 kg por habitante en promedio diario [9]. Hasta el año 2017, se calculó una 

generación de 120 128 t/día per cápita, con un promedio de 0.653 kg/hab/día para residuos de 

origen domiciliario y 0.291 kg/hab/día correspondiente a residuos de origen no domiciliario. 

Baja California genera una cantidad estimada de 3 535 t/día. Los datos anteriores presentan 

limitaciones importantes, al no tratarse de mediciones directas, sino de estimaciones calculadas 

por la Secretaria del Bienestar [16]. Dentro de la composición general de los RSU en México es 

posible inferir que un gran porcentaje de los mismos es apto para el aprovechamiento en la 

formación de composta o por medio del reciclaje de productos, principalmente al ser muy amplia 

la variación de residuos debido a los diferentes factores relacionados con la actividad humana 

[17]. Se estima que el 31.56 % de los RSU corresponden residuos susceptibles de 

aprovechamiento, el 46.42 % a residuos orgánicos y el 22.03 % a “otros residuos”. En la Tabla 

I se aportan los datos de las categorías de sub–productos por región y en la Figura 1 se muestra 

los componentes mayoritarios dentro de los RSU en México [16]. 

 

Tabla I. Subproductos de la composición de los RSU por región en México.  

Región 

Categoría de subproductos 

Susceptible de 

aprovechamiento 

(%) 

Orgánicos (%) Otros (%) 

Noroeste 36.25 46.25 17.50 

Noreste 41.35 28.64 30.01 

Occidente 28.50 50.43 21.07 

Centro 30.89 49.53 19.58 

Sur 33.78 44.05 22.17 

Sureste 35.23 34.82 29.96 
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Figura 1. Composición porcentual de los residuos sólidos urbanos en México. 
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II.1.1. Legislación de los residuos sólidos urbanos en México 

 El manejo y gestión de los residuos sólidos urbanos en México, es responsabilidad de 

las autoridades municipales y sus respectivas delegaciones con ingerencia gubernamental estatal 

y nacional. Lo anterior se encuentra establecido por la Ley General para la Prevención y Gestión 

Integral de los Residuos (LGPGIR) [14]. La Constitución Política de los Estados Unidos 

Mexicanos indica en el Título Quinto artículo 115, que los servicios públicos municipales deben 

prestar a los ayuntamientos, entre ellos los de limpieza, recolección, traslado, tratamiento y 

disposición final de residuos [18]. La Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al 

Ambiente (LGEEPA) establece en el Capítulo II artículo 7º sección VI, que a los Estados les 

corresponde «La regulación de los sistemas de recolección, transporte, almacenamiento, 

manejo, tratamiento y disposición final de los residuos sólidos e industriales que no estén 

considerados como peligrosos de conformidad con lo dispuesto por el artículo 137 de la presente 

Ley» [19]. En el Reglamento de Ley General para la Prevención y Gestión Integral de los 

Residuos (RLGPGIR) [20], se define a un relleno sanitario como «instalación destinada a la 

disposición final de los residuos sólidos urbanos y de manejo especial». La Ley de Prevención 

y Gestión Integral de Residuos para Baja California establece «Regular la prevención de la 

generación, el aprovechamiento del valor y la gestión integral de los RSU y de manejo especial 

que no estén expresamente atribuidos a la Federación» [21]. La Norma Oficial Mexicana NOM–

083–SEMARNAT–2003, establece las especificaciones de protección ambiental para la 

selección del sitio, diseño, construcción, operación, monitoreo, clausura y obras 

complementarias de un sitio de disposición final de residuos sólidos urbanos y de manejo 

especial, dicha norma es de observancia obligatoria para las entidades públicas y privadas 

responsables de la disposición final de los residuos sólidos urbanos y de manejo especial [22].  
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II.2. Plásticos 

Los polímeros sintéticos o comúnmente conocidos como “plásticos”, son los primeros 

materiales sintéticos creados a gran escala por el hombre y han ido evolucionando a lo largo de 

la historia. Un polímero es una molécula grande compuesta de muchas unidades de repetición 

más pequeñas (monómeros) unidas entre sí. En la actualidad cuando hablamos de polímeros, 

por lo general nos referimos a los polímeros orgánicos sintéticos en lugar de biopolímeros 

orgánicos naturales como el ADN y proteínas, o polímeros inorgánicos como el vidrio y el 

concreto [23]. Los avances en investigación científica y desarrollo tecnológico han convertido 

a los productos poliméricos en los materiales más utilizados en la actualidad. La inmensa 

mayoría de estos productos se obtienen a partir de materias primas derivadas de productos 

petroquímicos, derivados de petróleo o de gas natural, por tal motivo pueden ser combustibles 

de alta calidad [24]. Los polímeros pueden ser divididos en dos grupos en función de su 

comportamiento ante el calor, tales como: termoplásticos y termoestables; adicionalmente existe 

un tercer grupo llamados elastómeros [25]. Las propiedades de los polímeros varían en función 

de su composición, pero en general son ligeros, inertes, flexibles, económicos y presentan una 

alta relación resistencia-masa [26].  

 

 

Figura 2. Producción mundial porcentual de los plásticos por región. 
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Hasta el año 2019, la producción mundial de materiales plásticos ha sido estimada en 

368 millones de t. La Figura 2 muestra la producción mundial porcentual de polímeros por 

región [4–6]. Actualmente, somos incapaces de hacer frente a la cantidad de residuos plásticos 

que generamos. Esto se debe, en gran parte a que el plástico que se produce, se encuentra 

diseñado para desecharse después de ser utilizado, por lo tanto, es un producto de un solo uso. 

Como resultado, representan aproximadamente la mitad de los desechos de todo el mundo, 

generando un problema de contaminación ambiental considerable [8, 27]. En México, los 

principales plásticos que encontramos dentro de los residuos sólidos urbanos, incluyen las 

familias descritas en la Tabla II, conformando el 72 % de todos los desechos plásticos [28].  

 

Tabla II. Polímeros comunes encontrados en los RSU y su composición porcentual.  

Siglas 
Código de 

reciclaje 
Nombre y principales usos 

Composición 

de los residuos 

plásticos (%) 

PET 
 

Tereftalato de polietileno. Botellas de bebidas y 

bandejas para microondas. 
5 

HDPE 
 

Polietileno de alta densidad. Botellas para leche y 

líquidos de limpieza. 
13 

PVC 
 

Cloruro de polivinilo. Bandejas de comida, film 

transparente, botellas para agua mineral y champús. 
14 

LDPE 
 

Polietileno de baja densidad. Bolsas de plásticos y 

basura. 
19 

PP 
 

Polipropileno. Envases margarinas y bandejas para 

microondas. 
15 

PS 
 

Poliestireno. Botes para yogur, bandejas de espuma 

para carnes y pescados, cajas de hamburguesas, 

envases de huevos, cubertería de plástico, envases 

protectores de equipos electrónicos y juguetes. 

6 

Otros 
 

Termoplásticos 

Termoestables 

16 

12 
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II.3. Polietileno 

La primera síntesis de polietileno (PE) se llevó acabo de manera accidental a finales del 

siglo XIX; en el año de 1898 el químico alemán Hans von Pechmann, el cual notó un precipitado 

blanco con textura cerosa mientras trabajaba calentando diazometano. En 1900, los químicos 

alemanes Eugen Bamberger y Friedrich Tschirner identificaron unidades de metileno —

(CH2)n—y lo denominaron polimetileno [29]. En 1927, H. W. Walker informó sobre las 

reacciones catalíticas del etileno, Walker buscaba encontrar un catalizador apto para obtener un 

alto rendimiento de etileno polimerizado [30]. Años más tarde el químico estadounidense Carl 

S. Marvel en E. I. Du Pont de Nemours & Company, Inc., sintetizó un residuo de alta densidad 

sometiendo el etileno a una gran cantidad de presión [31]. En 1933, los químicos británicos Eric 

W. Fawcett y Reginald O. Gibson en los laboratorios del ICI (Imperial Chemical Industries) 

descubrieron el polietileno con propiedades industriales por medio de un mecanismo de 

polimerización vía radicales libres bajo condiciones de alta presión y temperatura (1400 bar, 

@170 °C), en una mezcla de etileno y benzaldehído que provocaría una molécula de cadena de 

polietileno ramificada. Este ha sido el primer tipo de PE, que contiene un peso molecular alto 

con propiedades mecánicas y un punto de fusión que permite que el material polimérico 

mantuviera propiedades útiles y fácil de fabricar, pero la reacción no pudo ser reproducida 

debido a fallas técnicas; El PE obtenido, hoy en día es conocido como polietileno de baja 

densidad (LDPE; del inglés Low Density Polyethylene). En 1935, M. Perrin (Químico de ICI) 

logró desarrollar de manera reproducible la síntesis a alta presión de PE [32]. Entre 1938 y 1939 

comenzó la producción comercial en ICI, utilizado para cableado eléctrico. En 1940 la 

producción de PE había alcanzado las 100 t. Hasta 1949 se pensaba que la producción de PE 

únicamente se podía llevar a cabo mediante polimerización a altas presiones; los avances en 

investigación en la producción de PE llevo al desarrollo de catalizadores que permitieran 
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reacciones de polimerización más suaves (bajas temperaturas y presiones suaves). En junio de 

1951, los investigadores J. Paul Hogan y Robert L. Banks en conjunto con trabajadores de 

Phillips Petroleum, establecieron un experimento en el cual modificaban su catalizador de óxido 

de níquel incluyendo pequeñas cantidades de óxido de cromo, descubriendo el polipropileno, 

hidrocarburo alifático cristalino de alto punto de fusión; este descubrimiento llevo al desarrollo 

de un nuevo proceso catalítico para la fabricación de polietileno de alta densidad (HDPE; del 

inglés High Density Polyethylene) [33]. En 1953 Karl Ziegler y sus colaboradores Heinz Breil, 

Erhard Holzkamp y Heinz Martin, estudiaron el proceso de polimerización a baja presión en el 

Instituto Max Planck. La reacción con un complejo catalítico de alquil aluminio y tetracloruro 

de titanio daba lugar a la fabricación de un polietileno de mayor densidad y temperatura de 

fusión, como consecuencia de su mayor regularidad; más tarde Giulio Natta llamaría al sistema 

de catalizador mixto organometálico (Catalizador Ziegler), utilizado para la producción de 

HDPE [34]. Phillips Petroleum introdujo en 1954 el HDPE, bajo el nombre de polietileno 

Marlex. En 1958, Harold Podall y colaboradores de la Ethyl Corporation, informaron del uso de 

compuestos de intercalación de grafito (GIC) como catalizador para polimerización de etileno a 

baja presión. En 1963 K. Ziegler recibe el Premio Nobel de Química por su invento. En 1970, 

el sistema Ziegler-Natta se mejoró incorporando cloruro de magnesio, desde ese entonces, la 

producción de polietileno ha utilizado en sus procesos diferentes vías de polimerización con 

ayuda de distintos catalizadores [30]. W. Kaminsky, H. Sinn y colaboradores, describieron en 

1976 sistemas catalíticos basados en catalizadores solubles, conocidos como metalocenos. En 

la década de 1990, los polietilenos producidos con catalizadores de sitio único de metaloceno se 

comercializaron, no obstante, Maurice S. Brookhart y colaboradores descubrieron catalizadores 

de sitio único que no eran de metaloceno [35].  
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En la historia del polietileno con muchas innovaciones notables en su desarrollo nos dice 

claramente que los catalizadores son habilitadores clave de innovaciones y éxito en el mercado 

del polietileno. El PE es la estructura más simple de cualquier polímero, es formado a partir del 

gas etileno (C2H4). PE es esencialmente un hidrocarburo alifático de cadena larga, su estructura 

química se observa en la Figura 3, donde n corresponde al grado de polimerización; típicamente 

su grado de polimerización es superior a 100 y puede llegar hasta 250 000 o más, lo que equivale 

a pesos moleculares que varían de 1 400 a más de 3 500 000 g/mol. La fuerza de los enlaces es 

de 347 kJ/mol para C—C y 414 kJ/mol para C—H [34, 36, 37]. 

 

 

Figura 3. Esquema estructural de la composición química del polietileno puro. 

 

El PE se clasifica como un material termoplástico que presenta propiedades atractivas 

debido a su bajo precio de producción. Estas características son: aislamiento eléctrico en una 

amplia gama de frecuencias, buena estabilidad química, tenacidad y flexibilidad [38]. Es un 

material semicristalino, que presenta una celda unitaria ortorrómbica con parámetros de red 

a=7.40 Å, b=4.93 Å y c=2.534 Å. La proporción del material cristalino y amorfo, conocido 

como porcentaje de cristalinidad, en muestras de polietileno no es fija y depende de factores 

tales como las condiciones de polimerización y tipo de catalizador utilizado en la síntesis [39, 

40]. Existe una gran variedad de tipos de polietileno, como son: polietileno de alta densidad 

(HDPE), polietileno de baja densidad (LDPE), polietileno lineal de baja densidad (LLDPE), 
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polietileno de ultra baja densidad (ULDPE), polietileno de ultra alto peso molecular 

(UHMWPE) y polietileno de media densidad (MDPE); Todos ellos tienen en común su 

estructura determinada por átomos de carbono unidos covalentemente con hidrógenos, pero las 

variaciones surgen principalmente en las ramificaciones que modifican la naturaleza del 

material, las diferencias se pueden observar en la Figura 4. En la Tabla III se muestran las 

propiedades físicas de los diferentes tipos de polietileno reportados en la literatura [37, 42, 43]. 

 

 

Figura 4. Representaciones esquemáticas del polietileno y sus densidades: (a) polietileno de alta 

densidad, (b) polietileno de baja densidad, (c) polietileno lineal de baja densidad y (d) polietileno de 

ultra baja densidad. 

 

El PE presenta una excelente tenacidad, como impacto–punción y resistencia al desgarro 

en aplicaciones no duraderas, como embalajes, bolsas de basura y película estirable. Esto 

permite una disminución de la medición que resulta en un ahorro de costos de material. Los 

materiales de embalaje tradicionales, como el metal, vidrio, papel, etc., son remplazados 

continuamente por PE debido a los bajos costos, el rendimiento y los factores ambientales [41].
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Tabla III. Principales propiedades físicas de los diferentes tipos de polietileno. 

Propiedad HDPE LDPE LLDPE ULDPE UHMWPE 

Clasificación macromolecular 

Homopolímero 

o Copolímero1 

Homopolímero Copolímero Copolímero Homopolímero 

Peso molecular (106 g/mol) 0.05−0.25 0.14−1.4 0.01−0.1 – 3–5 

Densidad (g/cm3) 0.94−0.97 0.91−0.94 0.90−0.94 08.6−0.90 0.93 

Gravedad específica 0.941-0.965 0.910-0.925 – – 0.94 

Grado de cristanilidad (% de densidad) 62−82 42−62 34−62 4−34 39−75 

Temperatura de fusión (°C) 125−132 98−115 100−125 60−100 125−138 

Calor de fusión (cal/g) 38-53 21−37 15−43 0−15 – 

Expansión térmica (10-6 in/in/°C) 60−110 100−220 70−150 150−270 – 

Deformación por calor (°C @66 psi) 80-90 40−44 55−80 – 42 

Conductividad  térmica (W·m-1·K-1) 0.38−0.51 0.32−0.040 – – 0.41 

Rendimiento la tracción (psi) 2 600−4 500 1 300−2 800 1 100−2 800 <1 100 3 000−6 900 

Resistencia la tracción (psi) 3 200−4 500 1 200−4 500 1 900−6 500 2 500−5 000 5 600−7 000 

Alargamiento a la ruptura (%) 10−1 500 100−650 100−950 100−600 350−525 

1 La clasificación macromolecular del HDPE dependerá de su densidad. 
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II.4. Tratamientos de los plásticos 

El manejo de residuos plásticos comprende un conjunto de procedimientos y políticas 

dentro de una gestión ambiental económicamente apropiada; los diferentes procesos integrados 

en la gestión de residuos son: generación, recolección, almacenamiento, transporte, tratamiento 

y disposición final. Para llevar a cabo una gestión sustentable de los residuos plásticos una de 

las principales metas es la disminución de impactos ambientales y a su vez efectuar un 

aprovechamiento de la energía potencial que se produce de la descomposición de los residuos. 

Siguiendo las medidas generales se define una estrategia razonable, la cual consiste en la 

reducción de la producción de los mismos y fomentar la reutilización, el reciclado y la 

valorización del plástico una vez utilizado, alternativas que sirven como tratamiento de residuos 

plásticos. La reutilización de los plásticos siempre ha sido señalada como una opción viable 

antes de recurrir al reciclaje. Esto se debe al bajo costo de recursos energéticos requeridos, la 

conservación de combustibles fósiles y la reducción de emisiones de dióxido de carbono (CO2), 

óxidos de nitrógeno (NOx) y dióxido de azufre (SO2). La clasificación de los plásticos es 

indispensable para su tratamiento, tal como lo muestra la Tabla I, debido a que se requiere de 

un proceso de separación y diferenciación de los tipos de plásticos, para su posterior lavado y 

reutilización. Las botellas de plásticos son un claro ejemplo de reutilización, por lo anterior, los 

productos plásticos reutilizables no deben de ingresar al ciclo de residuos con la finalidad de 

que su manejo sea más sencillo [44–48]. El reciclado de los residuos plásticos radica en la 

conformación de nuevos compuestos y/o en la recuperación de los monómeros para que puedan 

ser introducidos de nuevo en el sistema productivo. Las técnicas empleadas en el reciclado de 

plásticos se agrupan en reciclaje primario, reciclaje secundario (mecánico), reciclaje terciario 

(químico) y reciclaje cuaternario consistente en la recuperación de energía [24, 46]. 
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II.4.1. Reciclaje primario 

El reciclaje primario, mejor conocido como reextrusión, es la reintroducción de residuos 

y piezas de plástico industriales o de un solo polímero en el ciclo de extrusión para producir 

productos del material similar. Este proceso utiliza desechos de plásticos que tienen 

características similares a los productos originales. Solo es factible con desechos semi-limpia, 

por lo que es una opción impopular con los recicladores. El reciclaje primario también puede 

implicar la reextrusión de plásticos postconsumo. En general, los hogares son la principal fuente 

de este flujo de residuos. Sin embargo, el reciclaje de los desechos domésticos representa una 

serie de desafíos, a saber, la necesidad de una recolección selectiva [45].  

 

II.4.2. Reciclaje secundario 

El reciclado mecánico o reciclado secundario, consiste en conversión de productos 

plásticos encontrados dentro de los RSU en productos que puedan ser reutilizados. El proceso 

se lleva a cabo de varias fases, la primera de ellas comienza con la separación de los plásticos 

del resto de los componentes de los RSU; este paso se realiza principalmente a mano. En el 

siguiente paso, el material plástico es granulado, fundido (o parcialmente fundido) y moldeado 

para dar lugar a nuevos productos, el cual presentara propiedades inferiores al material original, 

siendo una limitante para el método. Otra limitante importante que se presenta, el método 

únicamente aplicado para materiales termoplásticos, debido a que son los únicos que podrán ser 

moldeados por acción del calor sin descomponerse. Esta técnica nos permite reciclar solo 15 a 

20 % de todos los tipos de residuos plásticos [50, 51]. Varios productos en nuestra vida diaria 

provienen de procesos de reciclaje mecánico, como bolsas de supermercado, tuberías, 

canalones, perfiles de ventanas y puertas, etc., la calidad es el problema principal cuando se trata 

de productos reciclados mecánicamente [45]. 
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II.4.3. Reciclaje terciario 

El reciclado terciario o reciclado químico es utilizado en procesos de tecnología 

avanzada, que consisten en la ruptura de las cadenas del polímero para la obtención de los 

componentes químicos (líquidos o gases) o monómeros que posteriormente son transformados 

en plásticos u otros productos derivados del petróleo [46]. Se ha demostrado que el reciclaje 

químico es factible para la producción de combustibles líquidos alternativos. Existen gran 

variedad de técnicas de reciclado químico, véase Tabla IV, aunque hoy en día, la atención se ha 

centrado principalmente en la pirólisis, como método para obtener diversas fracciones de 

combustible a partir de los residuos plásticos. Por su naturaleza varios polímeros son ventajosos 

para este tipo de tratamiento, pero en particular, el PE ha sido identificado como materia prima 

para tecnologías productoras de combustible, principalmente gasolina [51, 52]. 

 

Tabla IV. Metodologías reportadas para la descomposición de polímeros, proceso catalizado1. 

Método T (°C) P (atm) Productos Referencias 

Gasificación 800 a 900 1 H2, CO, CH4, C2H4 [53] 

Termólisis 400 a 550 1 HCs C10–C20 [54] 

Pirólisis térmica 1 400 a 550 1 Productos líquidos [55] 

Pirólisis oxidativa 

catalítica-térmica 
75 a 200 1 

HCs alifáticos y compuestos 

orgánicos oxigenados 
[56] 

Pirólisis 1 500 1 HCs C8–C23, H2, CH4, C2H4 [57] 

Craqueo 525 ± 1 1 Gases C1–C2, C5–C20, C20+ [58] 

Hidrogenación 430 68 Gases de C1–C4 [59] 

Pirólisis térmica 1 390 ± 5 1 HCs C6–C10 [60] 

Pirólisis térmica 1 140 a 380 1 HCs C7–C8 Este trabajo 
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La IUPAC ha definido la pirólisis (si se utiliza con fines analíticos) como "la 

caracterización en una atmósfera inerte, de un material o un proceso químico por una reacción 

de degradación química inducida por energía térmica" [61]. La pirólisis de desechos plásticos 

puede tener un papel importante en convertirlos en hidrocarburos económicamente valiosos, que 

pueden usarse como combustibles o materia prima en la industria petroquímica. Ocurre bajo 

condiciones relativamente moderadas de presión y temperatura. Durante este proceso, la 

estructura polimérica se descompone, produciendo especies intermedias más pequeñas 

(radicales o iones). Estos fragmentos pueden reaccionar y producir una mezcla de moléculas de 

hidrocarburos más pequeñas, de naturaleza líquida, gaseosa o sólida. Además de las reacciones 

de despolimerización, pueden ocurrir muchas reacciones secundarias, incluidas las reacciones 

de grupo lateral o sustitutas, como las siguientes: escisión de cadena, insaturación, reticulación, 

sustitución o eliminación de grupos, ciclación, etc. La literatura cientifica ha demostrado que la 

mayoria de los estudios de pirólisis utilizan resinas/plásticos vírgenes o plásticos procesados 

como materia prima, en reactores de pequeña escala. Hoy en día se ha generado un gran interés 

en procesos pirolíticos para la produccion de plásticos provenientes de RSU [62].  

 

II.4.4. Recuperación de energía  

La recuperación de energía o reciclaje cuaternario, se le considera el reciclaje más 

conveniente por su alto poder calorífico, además los residuos plásticos no necesitan lavado 

previo, ni separación y son utilizados directamente como combustible. Consiste en la liberación 

de energía térmica mediante el calentamiento del residuo plástico utilizado como combustible 

en diferentes procesos. Pero presenta una gran desventaja, al requerir un alto costo energético 

durante el proceso de transformación del residuo plástico a energía [63, 64]. Por otra parte, la 

quema de plásticos produce emisiones de gases y partículas contaminantes del aire. 
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II.4.5. Descomposición termo-catalítica del polietileno de alta densidad 

En la descomposición térmica-catalítica los catalizadores tienen el potencial de 

desminuir las temperaturas de la reacción. Sin embargo, la alta viscosidad, la baja conductividad 

térmica y las cadenas del hidrocarburo relativamente largas conducen al área de contacto 

pequeña entre el catalizador y el polímero, además de inhibir la transferencia de calor [65]. El 

diseño de un sistema catalítico a base de nanopartículas de Pt depositadas sobre SrTiO3 permite 

que el PEAD se adsorba preferentemente sobre el Pt, reduciendo la distribución de los 

productos, recientemente se ha investigado el mecanismo de la pirólisis catalítica de los residuos 

plásticos [66, 67]. Por lo anterior, se cree que los tamices moleculares son responsables de la 

formación de hidrocarburos aromáticos debido a la existencia de sitios ácidos de Lewis, que 

favorecen la polimerización por condensación de hidrocarburos de bajo peso molecular o 

aromáticos mononucleares [68, 69]. Sin embargo, el mecanismo de disociación-difusión-

precipitación se acepta generalmente en casos de presencia de metales [70–72]. Por otra parte, 

en las poliolefinas, la pirólisis térmica procede a través de un mecanismo de radicales libres, 

mientras que la pirólisis catalítica procede a través de una combinación de radicales libres y 

mecanismos de carbocatión. Los pasos de reacción posteriores, como la transferencia de 

hidrógeno intermolecular e intramolecular y la escisión β, tienen diferentes energías de 

activación y la competencia de una vía sobre otra puede variar ampliamente con pequeños 

cambios de temperatura (véase la Figura 5) [73]. Las etapas fundamentales del mecanismo de 

reacción son las siguientes: 

 

1. En el caso de poliolefinas, las reacciones de iniciación se producen a través de 

imperfecciones de la cadena del polímero en lugar de la rotura de los enlaces C—C.  
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2. La velocidad de escisión aleatoria aumenta con el peso molecular de la cadena del 

polímero, lo que resulta en un endurecimiento de la distribución del peso molecular del 

polímero sin reaccionar.  

3. La escisión β requiere mayor energía, pero los productos son más cortos que la escisión 

aleatoria en la pirólisis térmica, lo que ayuda a explicar el aumento de los rendimientos 

de monómeros a temperaturas más altas comparadas con la reacción catalítica.  

4. Los tiempos de residencia más prolongados mejoran las reacciones secundarias, como 

la transferencia de hidrógeno y carbono dentro de los carbocationes, lo que conduce a la 

ciclación y la formación de compuestos aromáticos.  

 

 

Figura 5. Mecanismo de reacción reportado para la descomposición termo-catalítica del polietileno 

de alta densidad por dos vías: transferencia de carbono e hidrógeno y β-escisión.   

 

En la pirólisis térmica a temperatura excesivamente alta (> 500 °C) dirige a la formación 

de coque dado que el tiempo de residencia es lo suficientemente excedido, aunque la mayoría 

de los pasos de reacción ocurren a temperaturas más bajas, se observan tendencias similares 

para los procesos catalíticos con menor energía de activación [73]. 
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II.5. Energías alternativas  

La Revolución Industrial en el siglo XIX, generó un gran cambio en la obtención de 

energía al introducir las máquinas de vapor que funcionaban con carbón. En el siglo XX la 

máquina de combustión ha quedado rezagada, utilizando como nuevas materias primas petróleo 

y gas natural. Sin embargo, a mediados de este siglo el hombre encontró una nueva forma de 

generar energía: la radiactividad y la energía nuclear. Las fuentes de energía pueden clasificarse, 

atendiendo a su disponibilidad o desde el punto de vista de su utilización, tal como lo muestra 

la Tabla V [74, 75]. 

 

Tabla V. Clasificación de las fuentes de energías por disponibilidad y uso. 

Clasificación Características Ejemplos 

D
is

p
o
n

ib
il

id
a
d

 Renovables 

Fuentes de energía naturales virtualmente 

inagotables, capaces de regenerarse una vez 

consumidas de manera natural o artificial.   

Energía hidráulica, solar, 

eólica, geotérmica 

Biomasa 

No 

Renovables 

Aquellas fuentes de energía que existen en la 

naturaleza en una cantidad limitada y no pueden ser 

suplidas al ser consumidas. 

Carbón 

Petróleo 

Gas Natural 

Uranio 

U
ti

li
z
a
c
ió

n
 

Primaria 
Toda forma de energía que se obtiene directamente 

de la naturaleza antes de ser transformada.  

Combustibles crudos 

Energía solar  

Secundaria 

Proviene a partir de transformaciones de la energía 

primaria, cuyo destino son distintos sectores de 

consumo. 

Electricidad 

Gasolina 

Útil 

La obtiene el consumidor después de la última 

conversión realizada por sus propios equipos de 

demanda. 

Energía mecánica 
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El aumento en el consumo de energía por el uso de recursos tecnológicos dominantes y 

el crecimiento en la población mundial, así como la modernización, ha generado el interés de 

nuevas formas de obtener energía, conocidas como “energías alternativas” (ver la Tabla VI), 

fuentes de energía que sustituyen las energías derivadas del petróleo, gas natural y energía 

nuclear, consideradas como energías contaminantes y principalmente limitadas [74–78]. 

 

Tabla VI. Fuentes de energías alternativas y su medio de obtención. 

Fuente de 

energía 
Características 

Medio de 

obténcion 

Energía Solar 

Se basa en la función nuclear que se lleva a cabo en el sol, 

manifestándose como radiación solar. Se aprovecha dicha 

radiación para la generación de energía eléctrica 

Centrales 

fotovoltaicas y 

fototérmicas. 

Bioenergía 

Derivada a partir del aprovechamiento de materia orgánica 

conocida como biomasa y materia industrial formada en 

algún proceso biológico o mecánico.  

Biomasa. 

Biogas. 

Biocombustibles. 

Energía 

geotérmica 

Energía calorífica propia de la Tierra. Se manifiesta con 

fenómenos térmicos interiores, como las erupciones 

volcánicas. Al calor contenido en el agua que se ha 

concentrado en ciertos sitios del subsuelo, son conocidos 

como yacimientos geotérmicos. Se aprovecha el vapor 

natural que se extrae de los yacimientos. 

Energía geotérmica 

de alta temperatura, 

de medias y baja. 

Energía 

Hidroeléctrica 

Aprovecha la energía potencial de cualquier masa de agua a 

una altura determinada, para convertirla en primer lugar a 

energía mecánica y posteriormente a energía eléctrica. El 

paso de agua por medio de turbinas desarrolla en la un 

movimiento giratorio que acciona el generador eléctrico. 

Hidroeléctrica de 

agua corriente, de 

bombero, con vaso 

de almacenamiento. 

Mareomotrices. 

Energía eólica 

Fuente de energía que utiliza la fuerza del viento para la 

obtención de energía eléctrica. Partiendo de energía cinética, 

posteriormente mecánica y finalmente eléctrica. 

Aerogeneradores 
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Las cifras reportadas en el “World Energy Balances” [79], de la Agencia Internacional 

de Energía (IEA; del inglés International Energy Agency) muestran una disminución en la 

producción mundial de energía primaria en el año 2016 del 0.3 % con respecto al año 2015, 

alcanzado 13 760.81 Mmtep, tal como se muestra en la Figura 5. Con la finalidad de disminuir 

contaminación por emisiones y promover la sustentabilidad del sector energético, la producción 

de energía alternativa incremento un 3.6 %. Con respecto al consumo total mundial de energía 

las cifras reportadas fueron 9 555.27 Mmtep para el año 2016, incrementando 1.4 % en 

comparación con el año anterior, tal como lo muestra la Figura 6, presentando una disminución 

en el consumo de carbón mineral y sus productos. En la Tabla VI se muestra la producción 

nacional de energía primaria en el período 2007–2017 reportada por la Secretaria de Energía de 

México (SENER) [80]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Figura 6. Producción mundial de energía primaria en el año 2016 de 13 760.81 Mmtep (lado 

izquierdo) y consumo mundial por fuente de energía 9 555.27 Mmtep (lado derecho). 
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Tabla VII. Producción de energía primaria en México (Período de 2007 a 2017) (10x15 J).  

 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 

Carbón 305.80 289.82 254.67 306.49 392.28 310.81 299.88 303.73 287.69 254.17 308.24 

Hidrocarburos 9 165.21 8 902.62 8 551.41 8 304.88 8 152.10 8 035.66 7 994.30 7 782.96 7 203.85 6 694.85 5 940.60 

Petróleo crudo 6 923.38 6 520.85 6 075.31 6 008.65 5 933.53 5 918.86 5 814.63 5 597.20 5 067.69 4 826.85 4 354.89 

Condensados 107.20 91.45 86.08 92.51 100.38 87.69 134.07 106.31 98.83 88.31 67.28 

Gas natural 2 134.62 2 290.33 2 390.03 2 203.72 2 118.19 2 029.11 2 045.61 2 079.45 2 037.32 1 779.68 1 518.43 

Nuclear 114.49 106.64 112.75 63.94 106.39 91.32 122.60 100.60 120.41 109.95 113.22 

Alternativas 633.34 667.30 606.12 642.94 641.84 621.58 636.08 666.97 649.09 655.16 665.16 

Hidroeléctrica 98.42 141.21 96.20 133.77 130.57 114.88 100.88 140.01 111.21 110.51 114.65 

Geotérmica 167.74 159.86 152.69 149.94 149.30 133.13 131.32 129.88 134.53 132.59 127.43 

Energía solar 2.83 3.33 4.10 4.96 5.80 6.64 7.60 8.73 10.15 11.09 15.16 

Energía eólica 0.89 0.92 2.15 4.46 5.93 13.28 15.06 23.13 31.48 37.36 38.23 

Biogas 0.65 0.81 1.07 1.30 1.51 1.82 1.97 1.93 1.87 1.91 2.52 

Biomasa 362.80 361.18 349.91 348.52 348.73 351.82 379.26 363.28 359.84 361.70 367.18 

Bagazo de caña 99.56 99.13 0.23 89.21 90.64 95.08 123.83 109.16 107.00 110.14 116.87 

Leña 263.24 262.05 260.68 259.31 258.09 256.74 255.42 254.12 252.84 251.56 250.31 

Total 10 218.83 9 966.38 9 524.94 9 318.26 9 292.63 9 059.36 9 052.85 8 854.25 8 261.03 7 714.13 7 027.22 
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II.6. Metodologías reportadas para la síntesis de tungstatos de metales 

Los tungstatos de metales de transición del tipo MWO4 (M = Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn) 

han atraído un gran interés debido a sus aplicaciones potenciales en varios campos de la ciencia 

y la tecnología, por ejemplo: sensores de humedad, materiales multiferroicos, fotocatalizadores, 

catalizadores heterogéneos, imágenes biomédicas, materiales de almacenamiento de energía, 

pigmentos de color, fibras ópticas ópticas, materiales en tecnología de microondas, y capacidad 

de sintonización de la banda prohibida cuando se combinan con otros semiconductores. Los 

tungstatos de metales contienen cationes M(II) y tungsteno (VI) en ambientes octaédricos, la 

mayoria cristalizan con la estructura de wolframita (monoclínica) con un grupo espacial P2/c y 

número de grupo espacial 14, con la excepción de CuWO4 (triclínica) [81–84]. Se ha reportado 

la síntesis de materiales a base de tungstatos metálicos, con diversas aplicaciones, el primer 

ejemplo es el uso de los materiales CaWO4, CoWO4 y NiWO4 como precursores de catalizadores 

sulfurados en la reacción de hidrodesulfuración de hidrocarburos del petróleo [85]. El material 

NiCo2O4@NiWO4/NF (Niquel foam) es utilizado como catalizador primario para la producir 

hidrógeno de alta pureza a partir de la división electrocatalítica del agua bajo condiciones 

alcalinas; sorprendentemente el rendimiento catalítico de NiCo2O4@NiWO4/NF se mantiene 

durante al menos 12 h, lo que muestra una estabilidad electroquímica a largo plazo [86]. La 

reducción de óxidos de nitrógeno utilizando arsénico como protomor a ocasionado la 

desactivación de los catalizadores de reducción catalítica selectiva (SCR) conh CeO2–WO3–

Al2O3 se ha estudiado debido a su excelente resistencia al arsénico, que presenta solo menos del 

10% de pérdida de actividad [87]. El ZnWO4/ZnSnO3 se utilizó para la detección de 

formaldheído (fase gaseosa, 30 ppm) con alta resistencia [88]. Los materiales SrWO4 y 

Ce2(WO4)3, presentan importante actividad catalítica para realizar la reacción de oxidación de 

metano, favoreciendo la oxidación total a dióxido de carbono gaseoso [89]. 
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II.6.1. Síntesis de tungstato de níquel reportadas 

El tungstato de níquel tiene un gran potencial de aplicación en la catálisis heterogénea 

[90–92]. A continuación, se describen cuatro métodos térmicos reportados para llevar a cabo la 

síntesis de NiWO4, en las siguientes condiciones experimentales: 

Método 1. Se preparó una solución de las cantidades estequiométricas de nitrato de níquel 

hexahidratado con tungstato de amonio, mezcla y se seca para realizar la calcinación en aire a 

902 °C durante 2 h. 

Método 2. La síntesis se realizó a partir de una mezcla estequiométrica de metatungstato de 

amonio y nitratro de níquel, seguido de un tratamiento de temperatura variable de 400 a 800 °C 

con un flujo de aire de 20 cm3/min durante 1 h. 

Método 3. Se preparó una solución de tungstato de sodio en nitrato de níquel, se introduce en 

una autoclave para realizar un proceso hidrotermal a 160 °C durante 24 h.  

Método 4. Precipitación de nitraro de níquel y tungstato de sodio, seguido de un tratamiento se 

secado y por último calcinación a 500 °C por un tiempo de reacción de 4 h. 

 

En la Tabla VIII se muestra un resumen de las condiciones experimentales para la síntesis 

de NiWO4 reportadas, mediante los procedimientos ya descritos. Se observa un requerimiento 

de temperatura de 160 hasta 902 °C por un tiempo de reacción desde 1 h hasta 24 h. 

 

Tabla VIII. Principales condiciones experimentales reportadas para la de síntesis de NiWO4. 

Métodos Precursores T (°C) t (h) Flujo de aire Ref. 

1 Ni(NO3)2 · 6H2O, (NH4)6H2W12O40 902 2 Si [93] 

2 H26N6O41W12 · 18H2O, Ni(NO3)2 · 6H2O 400 a 800 1 Si [94] 

3 Ni(NO3)2, Na2WO4 500 4 No [95] 

4 Ni(NO3)2, Na2WO4 160 24 No [96] 
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II.7. Catálisis 

La catálisis estudia la variación de la velocidad de una reacción química debido a la 

presencia de un catalizador, se expresa en mol·g-1s-1. Bajo tal condición la catálisis es una rama 

de la cinética química. Es considerada realmente multidisciplinaria, al involucrar diversas 

disciplinas, como son: química orgánica e inorgánica, bioquímica, física de los materiales, física 

de superficies, ingeniería química, bioingeniería, física del estado sólido y química cuántica, 

inclusive otras más [97]. La palabra catálisis proviene del latín científico catalysis; de dos 

palabras griegas, el prefijo kata que significa «descomposición completa» y el verbo lysis que 

significa «romper». El termino catálisis fue utilizado por primera vez por Jöns Jacob Berzelius 

en 1836, describiéndolo como “una fuerza rara vez observada que probablemente sea activa en 

la formación de sustancias orgánicas”. Sin embargo, Elizabeth Fulhame, química escocesa, 

publicó en 1794 un libro titulado “Un ensayo sobre la combustión” (an Essay on Combustion, 

en inglés), en el que propuso ideas que hoy son reconocibles como las primeras sugerencias de 

la palabra catálisis [98]. En 1887 F. Wilhelm Ostwald concluyó que la naturaleza de la catálisis 

reside en la aceleración de una reacción y no en su inducción. Un año después, resumió 

características generales de interés como son: que un catalizador no se modifica químicamente 

al final de la reacción, aunque su estado físico puede cambiar, además una cantidad pequeña de 

catalizador era suficiente para efectuar una reacción. H. E. Armstrong y T. M. Lowry, indicaron 

que existen reacciones que pueden llevarse a cabo únicamente con la presencia de un catalizador 

[99]. Actualmente la catálisis es la clave para avanzar en el cumplimiento de las necesidades de 

la sociedad, debido a que las tecnologías catalíticas se utilizan en más del 80 % de los procesos 

de fabricación de productos químicos [100]. En un proceso catalizado, el catalizador permite 

que la energía de activación (Ea) sea más baja, esto es, un catalizador estabiliza el estado de 

transición con respecto a la reacción no catalizada, véase la Figura 7 [101].  
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Figura 7. Diagrama energético de una reacción en presencia y ausencia de catalizador. 

 

La catálisis puede ser clasificada en tres grupos importantes: catálisis enzimática, 

catálisis homogénea y catálisis heterogénea. En la primera, la alta velocidad requerida en 

reacciones bioquímicas en el interior de la célula se alcanza por medio de catalizadores 

biológicos, que reciben el nombre de enzimas, derivado del griego enzumé que significa «en 

levadura», propuesta por Wilhelm Kühne en 1878. Son proteínas con alto peso molecular (orden 

desde 104 hasta 106 g/mol), que cumplen principalmente con funciones catalíticas con alto grado 

de especificidad determinada por el centro activo de la enzima; aunque muchas enzimas 

requieren de co-factores (iones metálicos) o co–enzimas (moléculas orgánicas) no proteicas para 

cumplir con su función catalítica. La actividad catalítica de una enzima se puede ver afectada 

por distintos factores como: temperatura, pH e inhibidores enzimáticos [102]. En el caso de la 

catálisis homogénea tiene lugar en la misma fase de reactivos y productos, sea líquida o gaseosa 

[97]. En catálisis heterogénea, es la área del conocimiento que trata del estudio de los fenómenos 

fisicoquímicos que ocurren cuando un catalizador actúa sobre otras sustancias (reactantes) que 

se aproximan a su campo de fuerzas superficiales externas, afectando la velocidad y dirección 

de transformación de productos viables termodinámicamente. Se caracteriza por que el 
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catalizador se encuentra en diferente fase los reactivos. Los catalizadores heterogéneos cumplen 

una funcion importante en la mayoría de las industrias química, petroquímica, química 

inorgánica, alimentos, etc., por ejemplo, en la síntesis de amoniaco, producción de ácido 

sulfúrico y ácido nítrico, refinación del petróleo y control de la contaminación del aire [103]. En 

la Tabla IX se expone la clasificación de los catalizadores heterogéneos y los procesos en los 

que se involucran sus fases activas de acuerdo con S. Z. Roginskii [97]. 

 

Tabla IX. Clasificación de los catalizadores heterogéneos por S. Z. Roginskii. 

Tipo de fase activa Procesos Catalizadores 

Metales Oxidación 

Hidrogenación 

Deshidrogenación 

Metanación 

Combustión total 

 

Fe, Ni, Pd, Pt, Ag 

Óxidos metálicos aislantes 

(ácidos y bases) 

Deshidratación 

Alquilación 

Isomerización 

Hidratación 

Desintegración catalítica 

 

γ–Al2O3, Al2O3–SiO2, 

SiO2, MgO, Zeolitas 

Metales semiconductores  

(óxidos y sulfuros) 

Desulfuración 

(hidrogenación) 

Deshidrogenación 

Desproporción de olefinas 

Polimerización 

Oxidación 

Cr2O3, V2O5, MoO3, NiO, 

ZnO, Bi2O3–MoO3, MoS2, 

WS2 

   

Bifuncionales Reformación Pt/Al2O3 
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II.8. Cristalografía  

El primero en relacionar la morfología superficial de un cristal con su estructura interna 

fue Johannes Kepler en 1611, y lo escribió en su libro titulado “The six-cornered Snowflake: a 

new year’s gift” (El copo de nieve de seis picos: un regalo de año nuevo), donde describió un 

primer tratado sobre cristalografía geométrica. El gran invento del microscopio óptico por 

Robert Hooke (1665), permitió años más tarde que el científico Christian Huygens en 1690, 

estudiara minuciosamente las propiedades de los cristales de calcita (CaCO3), formulando la 

hipótesis: las propiedades observadas podrían ser explicadas por la estructura interna regular de 

la sustancia cristalina. En 1669, el investigador danés Niels Steensen publicó su obra maestra 

“De solido intra solidum naturaliter contento dissertationis prodromus” (Discurso preliminar 

de una disertación sobre los cuerpos sólidos de manera natural contenidos en un sólido), 

estableciendo la primera ley fundamental de la cristalografía, la ley de la constancia de los 

ángulos diedros, por la cual es considerado el padre de la geología. Aproximadamente en la 

misma época, Erasmo Bartholin dio origen a la óptica cristalográfica, al descubrir la doble 

refracción en los cristales de espato de Islandia. En 1741 Mikhail Lomonósov publicó 

“Elementos de Química Matemática”, enuncio la teoría corpuscular de la constitución de la 

materia, en donde explicaba la forma cuadrada para la sal común y hexagonal para salitre; su 

teoría permitió la posibilidad de explicar la ley de la constancia de los ángulos diedros. La 

segunda ley fundamental de la cristalografía ha sido descubierta en 1774 por A. René-Just Haüy, 

conocida como ley de la racionalidad, al trabajar sobre las propiedades de los cristales de calcita 

al fracturarse de manera definida ofreciendo fracturas lisas y brillosas, fenómeno conocido como 

exfoliación. Haüy supuso que las moléculas que constituyen el cristal, tienen forma constante 

de paralelepípedos. William. H. Miller refinando las ideas de Haüy, introdujo los métodos de 

geometría analítica en la cristalografía, además de crear un simbolismo racional para la notación 
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de las caras mediante índices, mayormente conocidos como índices de Miller. En los primeros 

años del siglo XIX, comenzaron los trabajos de mediciones sistemáticas de los ángulos diedros 

de los cristales naturales (minerales), además de crearse las bases de la ciencia de la simetría de 

los cristales y el descubrimiento de la ley de zonas. En 1809, W. Hyde Wollaston idea el 

goniómetro de reflexión, instrumento que permite medir el tamaño de cristales. Carangeot 

(1782) había creado el primer tipo de goniómetro de contacto. En 1819, Eilhard Mitscherlich 

dedujo la existencia de la única forma cristalina para cada especie mineral (isomorfismo) y que 

una sustancia química puede presentar formas cristalinas que pertenecen a simetrías diferentes 

(polimorfismo); atrayendo el interés de numerosos químicos. En 1830, Johann F. C. Hessel 

dedujo todas las formas de simetría de los cristales. Más tarde, A. Gadolin (1867) dedujo los 32 

tipos de simetría de los cristales, basándose en las leyes geométricas. Durante mucho tiempo la 

cristalografía fue parte de la mineralogía, pero durante la segunda mitad del siglo XIX, se 

consideró una ciencia independiente. A finales del siglo XIX se elaboraron las teorías 

geométricas de la estructura de los cristales. Wilhelm C. Röntgen, descubre en 1895 una nueva 

radiación, que denomino rayos−X. En 1912, el físico Max von Laue logro demostrar 

experimentalmente la exactitud de la teoría reticular, en su trabajo titulado “Efectos de 

interferencia con rayos Röntgen” publicado en la Academia de Ciencias de Baviera. Laue 

desarrollo una teoría elemental de la difracción de los rayos−X por una disposición periódica de 

los átomos en la primera parte del trabajo. En la segunda parte, Walter Friedrich y Paul Knipping 

dan a conocer las primeras observaciones experimentales de la difracción de los rayos−X por 

los cristales. En 1913, W. Henry Bragg y W. Lawrence Bragg demostraron la determinación de 

las primeras estructuras cristalinas por medio de análisis de difracción por rayos−X, deduciendo 

la ecuación fundamental que relaciona la distancia interplanar en un cristal y el ángulo en que 

esos planos difractan los rayos−X a una determinada longitud de onda, nλ=2dsenθ (véase 
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Apéndice 1, sección VIII) [104–108]. La cristalografía es la ciencia que gobierna el estado 

cristalino de los materiales sólidos, su origen, la disposición de los átomos en los cristales y de 

sus propiedades físicas y químicas, su síntesis y su crecimiento. Un sólido cristalino se encuentra 

constituido por átomos, iones o moléculas, en un ordenamiento periódico tridimensional. El 

orden contiene una porción del espacio llamado celda unitaria, definida como la unidad 

fundamental de una estructura cristalina por repetida translación, representada por un 

paralelepípedo constituido por tres vectores básicos. Las direcciones específicas de los vectores 

a, b y c son los ejes de cristalografía, mientras que los ángulos entre ellos son indicados por α, 

β y γ, véase la Figura 8. Tanto los vectores y ángulos son conocidos como parámetros de red. 

La relación entre los parámetros de la red en tres dimensiones como resultado de la simetría de 

la estructura da lugar a los siete sistemas de cristalinos, los cuales se muestran en la Tabla VIII. 

Todas las estructuras ordenadas adoptadas por compuestos pertenecen a uno de estos sistemas 

de cristal. Si nos centramos específicamente en los puntos en que se posición los átomos, iones 

y moléculas, la estructura cristalina se reduce únicamente a los puntos de red o puntos 

reticulares, situados en los ocho vértices del cubo, aunque puede tener diferente posición: Celda 

primitiva (P), posee únicamente un punto de red por celda unitaria; celda centrada en el cuerpo 

(I), posee dos puntos de red por celda unitaria y simetría translacional adicional mas allá de la 

correspondiente a la celda; celda centrada en las caras (F), posee cuatro puntos de red por celda 

unitaria y simetría translacional más allá de la correspondiente a la celda; celda centrada en la 

base (C), los puntos de la red son situados en la base de la celda [101, 109–111]. En 1848 el 

físico francés Auguste Bravais desarrollo su teoría reticular; en la que explica los fenómenos de 

simetría y anisótropa de las especies cristalinas, esta teoría ha sido demostrada por medio del 

análisis de difracción por rayos−X. Demostró la existencia de 14 redes puntuales (redes de 

Bravais) en los siete sistemas cristalinos, véase la Tabla X [112]. 
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Tabla X. Los 7 sistemas cristalinos y las 14 redes de Auguste Bravais. 

Sistema cristalino 
Parámetros de 

red 
Ángulos  Redes de Bravais 

Cubico a = b = c α = β = γ = 90° P1, I2, F3 

Tetragonal a = b ≠ c α = β = γ = 90° P, I 

Ortorrómbico a ≠ b ≠ c α = β = γ = 90° P, I, F, C4 

Monoclínico a ≠ b ≠ c α = γ = 90°; β ≠90° P, C 

Triclínico a ≠ b ≠ c α ≠ β ≠ γ ≠ 90° P 

Hexagonal a = b ≠ c α = β = 90°; γ = 120° P 

Romboédrico a = b = c α = β = 90°; γ ≠90° P 

1Primitiva; 2Centrada en interior; 3Centrada en las caras; 4Centrada en la base 

 

 

 

Figura 8. Celda unitaria genérica, parámetros de red y ángulos. 
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II.9. Difracción por rayos–X 

Los rayos−X fueron descubiertos el 8 de noviembre de 1895 por el físico alemán 

Wilhelm Conrad Röentgen, llevando ese nombre debido a su naturaleza desconocida en ese 

momento. A diferencia de la luz ordinaria, estos rayos eran invisibles, pero viajaban en línea 

recta y afectaban a la película fotográfica de la misma manera que la luz. Por otro lado, eran 

mucho más penetrantes que la luz y podían pasar fácilmente a través del cuerpo humano, 

madera, piezas de metal bastante gruesas y otros objetos “opacos” [113]. Gracias a su 

descubrimiento obtuvo el Premio Nobel de Física en 1901. Los rayos−X son definidos como 

una radiación electromagnética de longitud de onda corta producida por el frenado de electrones 

de elevada energía o por transiciones electrónicas de electrones que se encuentran en los 

orbitales internos de los átomos. El intervalo de longitudes de onda comprende desde 

aproximadamente (10-5 a 100) Å; sin embargo, la espectroscopía de rayos−X convencional se 

limita, en su mayor parte, a la región de aproximadamente 0.1 Å a 25 Å (1 Å = 0.1 nm) con 

energía de 100 eV a 10 MeV (1 eV = 1.602x10-19 J) [114]. Los rayos−X se generan por las 

transiciones de electrones atraídos fuertemente al núcleo, esto significa, se hace incidir un haz 

de electrones sobre un átomo, uno de estos electrones expulsa a otro del nivel K, dejando una 

vacante en ese orbital. Esto propicia que se origine un reordenamiento electrónico en los niveles 

externos, obteniendo la emisión de un fotón de rayos−X. Si el electrón proviene de la capa L se 

emite una radiación llama Kα (alfa), si proviene desde la capa M la radiación es Kβ (beta) y si el 

electrón proviene de la capa N la radiación será Kγ (gamma). En la Figura 9 se muestran las 

series de transición K, L, M y N, para llevar a cabo la generación de los rayos–X. La distancia 

existente entre cada transición corresponde a: 0.53 Å para K, 2.12 Å para L, 4.76 Å para M y 

8.46 para N [115]. Por ejemplo, cuando se hace incidir un haz de electrones sobre un átomo de 

cobre (Cu), se expulsa un electrón de la capa K, por lo tanto, un electrón de la capa subsecuente 
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(capa L), se desplaza al lugar vacante de la capa K. Cuanto esto sucede, se emite una cantidad 

de energía conocida como rayos–X característico. En el caso de cobre, esta transición se lleva a 

cabo desde la capa L, emitiendo una radiación Kα equivalente a 8.04 keV. 

 

 

Figura 9. Representación esquemática del proceso de producción de los rayos–X en un átomo 

con series de transición K, L, M y N de los niveles de energía 1, 2, 3 y 4, en ese orden.  

 

El descubrimiento de la difracción de rayos–X es atribuida a Max von Laue en 1912, a 

partir de un artículo publicado por Paul. P. Ewald, estudiante de Sommerfeld, en el cual sugirió 

el uso de cristales como redes naturales para la difracción. Este experimento fue realizado con 

éxito por Walter Friedrich y Paul Knipping, ambos estudiantes de Röntgen. En 1913, W. 

Lawrence Bragg y su padre W. Henry Bragg encontraron el camino para la utilización exitosa 

de esta técnica con la finalidad de deducir la estructura cristalina de NaCl, KCl, KBr y KI 

(Apéndice 1). De tal manera, en tan solo unos pocos años, se demostró indudablemente la 

naturaleza electromagnética de los rayos–X y su utilidad en la determinación de la estructura 

cristalina [110, 116]. Difracción por rayos–X (XRD; del inglés X–Ray Diffraction) es una 

núcleo 
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técnica experimental extremadamente importante en el campo de la identificación de materiales 

cristalinos. Consiste en hacer incidir un haz de rayos–X colimado a una determinada longitud 

de onda λ (0.7 a 2 Å, por lo general) sobre la superficie de una muestra sólida formando un 

ángulo (θ) y una porción del haz es dispersada por la capa de átomos de la superficie, véase la 

Figura 10. La intensidad de los rayos–X difractados se mide en función del ángulo de difracción 

(2θ) y la orientación del espécimen, el patrón de difracción que se genera se utiliza para 

identificar fases cristalinas presentes en un material y así medir sus propiedades estructurales. 

Los requisitos para la difracción de rayos–X son: (1) que el espaciado entre las capas de átomos 

sea aproximadamente el mismo que la longitud de onda de la radiación y (2) que los centros de 

dispersión estén distribuidos en el espacio de una manera muy regular. Las vías de radiación de 

rayos–X del tubo típicamente son CuKα1 y CuKα2, con longitudes de onda de 0.154056 y 

0.154439 nm, respectivamente. Existe una tercera longitud de onda de menor intensidad que 

corresponde a CuKβ con una longitud de onda de 0.13922 nm [114, 117]. 

 

 

Figura 10. Esquema de funcionamiento y montaje de un difractómetro.  
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II.10. Microscopía electrónica de barrido 

El fundamento de la microscopía electrónica de barrido (SEM; del inglés Scanning 

Electron Microscopy) se basa en hacer incidir un haz de electrones emitidos por un cátodo de 

tungsteno, a través de una columna a la cual se le aplica vacío (alrededor de 10-7 Torr). El haz 

de electrones inicial, es concentrado a través de una serie de lentes electromagnéticas desde 

25−50 nm a unos 10 nm; disminuyendo su diámetro. La intensidad de corriente también 

disminuye de 10-14 Å a 10-10 hasta 10-12 Å, aproximadamente, lo cual implica menor cantidad 

de electrones primarios (6.106 e-/s). El haz de electrones con las últimas características, es 

desplazado sobre toda la superficie de la muestra, en forma de barrido. En la superficie se 

producen e- secundarios captados por un detector, provocando una serie de interacciones dando 

origen a fotones. Dichos fotones son dirigidos hasta un fotomultiplicador produciendo un 

fotoelectrón, que, a través de una serie de dinodos con diferencia de potencial, genera una gran 

cantidad de electrones secundarios. Se consigue una amplificación de la corriente debida a los 

electrones secundarios originales, es decir, una amplificación de la información sobre la muestra 

suministrada Los electrones secundarios, finalmente, pasar por un videoamplificador, dirigidos 

hacia un tubo de rayos catódicos, donde cada punto que el haz golpea sobre la muestra se asigna 

a un punto sobre la pantalla produciendo una imagen [118]. El microscopio electrónico de 

barrido es uno de los instrumentos más versátiles para la observación y caracterización 

superficial de compuestos orgánicos e inorgánicos, proporcionando información morfológica de 

una muestra de interés. La principal ventaja de este instrumento es la alta resolución que se 

puede obtener cuando se examinan objetos; se tiene un orden de resolución de 10 nm (100 Å) 

en instrumentos comerciales y de 2.5 nm (25 Å) en instrumentos de investigación avanzada, 

alcanzado micrografías de alta resolución. Otra ventaja es su gran profundidad de campo, que 

permite la apariencia tridimensional de las imágenes obtenidas por medio del análisis [119].  
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II.11. Espectroscopía por dispersión de energía 

El análisis de espectroscopía por dispersión de energía (EDS; del inglés Energy–

Dispersive Spectroscopy), se ha convertido en una herramienta importante para el análisis 

elemental de materiales. Su fundamento se basa en el espectro de rayos−X emitido por una 

muestra sólida bombardeada con un haz de electrones para obtener un análisis químico 

localizado, esto se debe, a que cada elemento emite un patrón (o espectro) diferente de rayos−X. 

Elementos con numero atómico 4 (Berilio, Be) hasta el 92 (Uranio, U), pueden ser detectados 

por medio de esta técnica. En la literatura también puede encontrarse como: EDX 

(Energy−Dispersive X−Ray), XDS (X−Ray Dispersive Spectroscopy) o EDXS 

(Energy−Dispersive X−Ray Spectroscopy). Los primeros detectores de EDS, fueron 

desarrollados en la década de 1960. La aplicación de estos detectores en el análisis por SEM 

comenzó alrededor de 1970, convirtiéndose en una herramienta indispensable. Los detectores 

que se utilizan hoy en día, cuentan con mejor resolución y sensibilidad a los rayos−X, 

constituidos por lo general de silicio−litio Si(Li) o germanio de alta pureza (HPGe). Para llevar 

a cabo un análisis por EDS, un fotón de rayos−X generado en el microscopio electronico de 

barrido es ingresado por el cuerpo del detector, absorbiéndose para generar un fotoelectrón de 

alta energía. El electrón atrapa átomos cercanos al cristal, perdiendo energía de ionizando a otros 

átomos a su vez y liberando más electrones, el promedio de electrones liberados al final se eleva 

por encima del intervalo de banda en el material conductor. La diferencia de energía entre 

orbitales aumenta según el peso atómico, principalmente por el aumento del número de protones 

en el núcleo. Se asocia el valor de energía emitida con un elemento en la tabla periódica, 

permitiéndonos un análisis cualitativo. Con respecto a un análisis cuantitativo, por medio de 

fotones emitidos de cada energía se relaciona con la cantidad relativa de cada elemento [120]. 
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II.12. Espectroscopía por radiación infrarrojo 

La espectroscopía infrarroja (IR del inglés Infrared Spectroscopy) estudia la interacción 

de la radiación infrarroja con la materia. Es una de las técnicas analíticas más importantes 

disponibles hoy en día, principalmente para compuestos orgánicos, permitiendo conocer 

información estructural de una muestra en cualquier estado físico. Los espectrómetros de 

infrarrojo han estado disponibles comercialmente desde la década de 1940 y sus avances más 

significativos en la se han producido como resultado de la introducción de los espectrómetros 

con transformada de Fourier. Este tipo de instrumento emplea un interferómetro y explota el 

proceso matemático bien establecido de la transformación de Fourier, mejorando la calidad de 

los espectros infrarrojos y ha minimizado el tiempo requerido para obtener datos. La 

espectroscopía por radiación infrarroja es basada en las vibraciones de los enlaces de los átomos 

de una molécula. Un espectro infrarrojo se obtiene comúnmente al pasar radiación infrarroja a 

través de una muestra y determinar qué fracción de la radiación incidente se absorbe en una 

energía particular. Para absorber radiación en el infrarrojo, una molécula debe sufrir un cambio 

neto en el momento dipolar como consecuencia de su movimiento de vibración o de rotación. 

Solo en estas circunstancias, el campo eléctrico alterno de la radiación puede interaccionar con 

la molécula y provocar cambios en la amplitud de alguno de sus movimientos. La radiación 

infrarroja es una radiación electromagnética oscilante que se propaga a través del espacio 

transportando energía en un intervalo de longitudes de onda (λ) de 780 a 1x106 nm y es emitida 

por cualquier cuerpo cuya temperatura sea mayor a 0 K, es decir –273.15 °C. Se puede observar 

en el espectro electromagnético de la Figura 11, la región donde se encuentra la radiación 

infrarroja abarca números de onda comprendidos entre 12800 a 10 cm-1; La preferencia por la 

escala lineal de número de onda, véase Tabla XI [114], se debe a la directa proporcionalidad 

que existe entre esta magnitud y la energía o frecuencia. La frecuencia de la radiación absorbida 
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coincide con la frecuencia de la vibración molecular, que en realidad es la responsable del 

proceso de absorción. Sin embrago, rara vez se utiliza la frecuencia como abscisa, debido al 

tamaño poco adecuado de las unidades [114, 121]. Sólo la parte de la región infrarroja a la que 

se hace referencia como infrarrojo vibratorio es de interés para la mayoría de los químicos. Esta 

región se encuentra entre 4 000–625 cm-1 (2,5–16 µm). Es aquí donde la frecuencia de radiación 

corresponde en energía a las frecuencias vibratorias naturales de los enlaces en moléculas 

orgánicas [122]. 

 

 

Figura 11. Región del espectro electromagnético que muestra la relación de la radiación 

infrarroja con otros tipos de radiación. 

 

Tabla XI. Regiones del espectro de infrarrojo en el intervalo de 12 800 a 10 cm-1. 

Región 
Intervalo de longitud 

de onda (λ), μm 

Intervalo de número 

de onda (𝝂̅), cm-1 

Intervalo de 

frecuencias (ν), Hz 

Cercano 0.78 a 2.5 12 800 a 4 000 3.8x1014 a 1.2x1014 

Medio 2.5 a 50 4 000 a 200 1.2x1014 a 6.0x1012 

Lejano 50 a 1000 200 a 10 6.0x1012 a 3.0x1011 

La más utilizada 2.5 a 15 4 000 a 670 1.2x1014 a 2.0x1013 



 42 

Un espectrómetro infrarrojo funciona midiendo la absorción de radiación infrarroja por 

la muestra en función de la frecuencia de la radiación [122]. Una con una pequeña muestra que 

es colocada en una celda infrarroja, donde es sometida a una fuente de luz infrarroja, la cual 

hace un barrido desde las longitudes de onda de 4 000 cm-1 hasta 500 cm-1. La intensidad de la 

luz transmitida a través de la muestra es medida en cada número de onda, lo que permite que la 

cantidad de luz absorbida por la muestra sea calculada por la diferencia entre la intensidad de la 

luz antes y después de pasar por la celda de muestra; un gráfico de la intensidad de la luz 

infrarroja medida frente a una propiedad de la luz se denomina espectro infrarrojo. Por 

convención, el eje x de un espectro infrarrojo se traza con un número de onda alto a la izquierda 

y un número de onda bajo a la derecha. En un espectro infrarrojo los picos apuntan hacia arriba 

y sus puntas denotan números de onda en los que la muestra absorbió cantidades significativas 

de luz. El espectro de absorbancia (A) muestra los picos del espectro apuntan hacia abajo; La 

absorbancia también está relacionada con la concentración de moléculas. La altura o el área de 

un pico en un espectro de absorbancia es proporcional a la concentración, razón por la cual se 

puede utilizar la ley de Beer para determinar las concentraciones de moléculas en las muestras. 

El eje y de un espectro infrarrojo también se puede trazar en unidades llamadas porciento de 

transmitancia (% T), que mide el porciento de luz transmitida por una muestra. Tenga en cuenta 

que en el espectro % T, las bandas de absorción apuntan hacia abajo. Los fondos de los picos 

representan números de onda en los que la muestra transmitió considerablemente menos del 100 

% de la luz infrarroja incidente [123]. Este tipo de análisis tiene diversas aplicaciones distintas 

areas como en la industria cosmética [124], la área ambiental [125], en la industria de los 

alimentos [126], la industria farmacéutica [127], caracterización e identificación de polímeros 

[128], entre otros. 
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II.13. Espectrometría de masas 

La espectrometría de masas (MS; del inglés Mass Spectrometry) es una técnica de 

análisis cualitativo, que permite determinar la masa molecular de una especie química y sus 

fragmentos, midiendo la relación masa/carga (m/z) de los iones de fase gaseosa proporcionando 

una medida de la abundancia de cada especie. Durante más de 100 años, la espectrometría de 

masas ha desempeñado un papel fundamental en una variedad de disciplinas científicas. Con un 

pequeño inicio a finales del siglo XIX como herramienta para la detección de rayos catódicos, 

actualmente diversas áreas, como la física, la química, la química médica, la ciencia 

farmacéutica, la geología, la cosmoquímica, la ciencia nuclear, la ciencia de los materiales, la 

arqueología, la industria del petróleo, la ciencia forense y la ciencia ambiental, se han 

beneficiado de esta técnica instrumental altamente sensible y específica. La técnica cumple con 

características destacable como son: 

 

 Proporcionar una especificidad molecular insuperable debido a su singularidad para medir 

la masa molecular con precisión y para proporcionar información sobre iones de fragmentos 

de diagnóstico estructural de un analito, al igual que una sensibilidad de detección ultra alta. 

 Aplicable para todos los elementos y tipos de muestras (volátiles o no volátiles; polar o no 

polar y materiales sólidos, líquidos o gaseosos.) 

 Puede trabajar combinación con dispositivos de separación de alta resolución [129]. 

 

Joseph J. Thomson es considerado el “padre de la espectrometría de masas” y se le 

atribuye el nacimiento de la espectrometría de masas a través de su trabajo sobre el análisis de 

partículas de rayos catódicos cargadas negativamente y de rayos positivos con un espectrógrafo 

de masas de parábola. En el año 1913, demostró que el neón (Ne) consiste en diferentes especies 
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atómicas (isótopos) que tienen pesos atómicos de (20 y 22) g/mol. Su trabajo se basa en el 

descubrimiento de Eugen Goldstein (1886) de entidades con carga positiva y la demostración 

de Wilhelm Wien (1898) que los iones pueden ser desviados por campos eléctricos y magnéticos 

paralelos superpuestos. Los desarrollos de la espectrometría de masas continuaron en manos de 

físicos de renombre como Aston, Dempster, Bainbridge y Nier. Durante este tiempo, la 

espectrometría de masas jugó un papel fundamental en el descubrimiento de nuevos isótopos y 

en la determinación de sus abundancias relativas y masas precisas. El primer espectrómetro de 

masas comercial estuvo disponible en 1943 a través de Consolidated Engineering Corporation. 

Los espectrómetros de masas de alta resolución de doble enfoque, que estuvieron disponibles a 

principios de la década de 1950, allanaron el camino para mediciones de masa precisas de una 

variedad de compuestos. El concepto de analizador de masas cuadripolo y trampas de iones 

como detectores de masa fue descrito por Wolfgang Paul et al. en el año de 1953. En la década 

de 1960, la espectrometría de masas se había convertido en una herramienta analítica estándar 

en el análisis de compuestos orgánicos [129, 130]. La técnica de MS consiste en introducir por 

medio de una sonda directa o por medio de cromatografía de gases (o bien, líquida o 

electroforesis) a un espectrómetro de masas (instrumento) y llevarla a fase gaseosa, permitiendo 

que las moléculas puedan migrar por difusión desde el sistema de entrada hacia la cámara de 

ionización. Un espectrómetro de masas tiene tres componentes fundamentales: la fuente de 

ionización, el analizador de masa y el detector; estos componentes se muestran en la Figura 12. 

La ionización de las moléculas por lo general se realiza por medio de ionización por impacto 

electrónico (IE), el cual consiste en bombardear las moléculas de la muestra por medio de un 

haz de electrones de elevada energía (5 a 70 eV) emitidos por un filamento incandescente y son 

acelerados por una diferencia de potencial (5 a 70 V). Se produce un ion con carga positiva y un 

electrón suelto. La molécula ionizada puede tener energía excesiva que puede ser disipada a 
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través de la fragmentación de ciertos enlaces químicos, permitiendo la producción de fragmentos 

de ion cuya masa es igual a la suma de las masas atómicas de un grupo de átomos que retienen 

la carga positiva durante el proceso de fragmentación. Los iones producidos, pasan a un 

analizador de acuerdo con su relación m/z, controlados por campos magnéticos y son separados 

por su valor m/z. Por lo general los tipos de analizadores de masas son cuádruplos y los 

instrumentos del sector magnético se encuentran conectados a un cromatógrafo de gases. Los 

iones son analizados según sea su abundancia a lo largo de la escala m/z. Los datos que provienen 

del detector, pueden ser organizados por medio de un software, de forma tabular o en formato 

de grafica de barras dando origen a un espectro de masas. Un esquema con mayor descripción 

se muestra en la Figura 13 [129–131].  

 

 

Figura 12. Descripción de los componentes de un espectrómetro de masas. Las flechas indican 

la dirección en la que viajan los iones. 
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Figura 13. Descripción esquemática de un espectrómetro de masas. 

 

La exactitud en la medición de la masa molecular varía de acuerdo con el uso que se 

haga del espectrómetro. Si todo lo que se requiere es una medición poco refinada de la masa 

(por ejemplo, dentro de m/z ± 1), la resolución del espectrómetro de masas solo necesita ser del 

orden de 1 parte en 104. En contraste, para determinar la masa de los átomos individuales de 

modo que pueda determinarse el efecto de masa, la exactitud debe aproximarse a una parte en 

1010. Con un espectrómetro de masas de esta resolución, las moléculas con la misma masa 

nominal pueden distinguirse y la composición elemental e isotópica de los iones de masa 

nominal menor puede determinarse sin ambigüedades. Puede llevarse a cabo un experimento 

sencillo para determinar la masa de un electrón si se compara la masa de los iones, ya que la 

diferencia de masa entre los dos iones será del doble de la masa del electrón [131]. La 

espectrometría de masas tiene aplicaciones en diversas áreas, como medicina [132], industria de 

los alimentos [133, 134], industria farmacéutica [135], ambiental [136, 137], cuantificación y 

caracterización de hidrocarburos [138–140], entre otros campos de la ciencia. 
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III. EXPERIMENTAL 
 

III.1. Síntesis de tungstato de níquel 

La síntesis de tungstato de níquel, NiWO4, se realizó utilizando la metodología reportada 

por J. M. Quintana et al. [94]. Se pesó una mezcla estequiométrica de metatungstato de amonio 

octadecahidratado [(NH4)6H2W12O40•18H2O, Aldrich 12333-11-8] (8.1914 g) y nitrato de níquel 

hexahidratado [Ni(NO3)2•6H2O, Fermont 13478-00-7] (5.7392 g) en balanza analítica. Una vez 

preparada la mezcla, se depositó en una canoa de porcelana (l=100 mm, h=20 mm de alto, d=13 

mm ancho), la misma que se introdujo en un tubo de cuarzo (d=2.5 cm, l=90 cm), seguido de 

un tratamiento térmico en un horno eléctrico en posición horizontal marca Thermo Scientific 

modelo Lindberg/Blue M Mini-Mite Tube Furnaces TF55035C–1, con una velocidad promedio 

de ascenso de temperatura de 50 °C min-1. Por el interior del tubo de cuarzo se alimenta un flujo 

continuo de aire a 60 cm3/min manteniéndose una temperatura de 630 °C durante 1 hora. Los 

gases generados durante la reacción fueron neutralizados en una trampa de una disolución de 

NaOH al 10 %, para posteriormente ser ventilados (véase Figura 14). 

 

 

Figura 14. Representación esquemática del sistema de reacción para la síntesis de NiWO4 con 

flujo de aire comprimido a una temperatura de 630 °C por 1 hora. 
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III.2. Descompisción de PEAD variando la masa de NiWO4 

El polietileno de alta densidad se descompuso por medio de un tratamiento 

termo−catalítico variando el porcentaje de masa catalítica NiWO4. El PEAD residual 

proveniente de envases de leche marca Nutrileche ® se cortó en tamaños pequeños (1 cm2). Se 

pesó una cantidad exacta de 10 g de PEAD en balanza analítica y se colocó en un matraz bola 

(medida 24/40, 500 mL). El sistema de reacción utilizado se muestra en la Figura 15. En la Tabla 

XII se muestra la variación de NiWO4 con respecto a PEAD y su relación en gramos. Cada 

experimento tuvo un tiempo de residencia de 25 minutos. 

 

Tabla XII. Condiciones experimentales para la descomposición de PEAD sobre NiWO4. 

Experimento PEAD (g) NiWO4 (g) NiWO4 (%) 
Relación  

NiWO4:PEAD(g) 

a 10 0.0 0.00 0.0:10 

1 10 0.5 4.76 0.2:10 

2 10 1.0 9.09 1.0:10 

3 10 1.5 13.04 1.5:10 

4 10 2.0 16.60 2.0:10 

5 10 4.0 28.57 4.0:10 

 

 

Figura 15. Sistema de reacción catalítica para la descomposición de PEAD. 
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III.3. Análisis por difracción por rayos–X 

La determinación de los parámetros cristalográficos del catalizador en estudio, NiWO4, 

se llevó a cabo mediante la técnica de difracción de rayos–X, empleando un difractómetro en 

polvos marca Philips, modelo X’pert MPD (véase la Figura 16), que posee una fuente de 

radiación CuKα, λ = 0.15406 nm (1.5406 Å). Voltaje de 40 kV y corriente de operación de 30 

mA. La muestra en polvo se colocó sobre un portamuestra de SiO2 (de manera esparcida) y se 

insertó dentro del difractómetro con una posición fija durante el análisis permitiendo al detector 

y la fuente de rayos–X se mueva de 10 a 80 ° de 2θ con una velocidad de 0.03 °/s. El equipo 

completo se encuentra controlado con el software “GATEWAY 2000 P5-60” marca Philips 

PW1877, para la formación del difractograma y posterior identificación de la fase cristalina. 

 

 

Figura 16. Difractómetro de rayos–X de polvos marca Philips, modelo X’pert MPD. 
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III.4. Análisis por microscopía electrónica de barrido 

La estructura morfológica superficial de NiWO4 se determinó por medio de microscopía 

electrónica de barrido, en un microscopio electrónico de barrido marca JEOL JSM–5300 (véase 

la Figura 17) con un voltaje de 15.0 kV. Para el análisis, cada uno de los materiales se montó en 

un portamuestra cilíndrico con las dimensiones de 10 mm de diámetro y 10 mm de altura, sobre 

una cinta adhesiva de doble cara que contiene carbón, se introdujo en una cámara de vacío y se 

ubicó en un pedestal de geometría conocida. La determinación del tamaño promedio de partícula 

(TPP) se escogieron 50 partículas de las micrografías SEM, de ellas se determinó el largo y 

ancho. La medición se realizó con un vernier digital marca HUSKY. Para la información 

generada se utilizó el software “Revolution”.  

 

 

Figura 17. Microscopio electrónico de barrido marca JEOL JSM–5300. 
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III.5. Análisis por espectroscopía de dispersión de energía  

La composición elemental del material NiWO4 se analizó por espectroscopía de 

dispersión de energía, mediante un detector de rayos–X de monocristal de silicio dopado con 

litio [Si(Li)] modelo Thermo Super Dry II acoplado a un microscopio electrónico de barrido 

marca JEOL JSM-5300 (con un voltaje de 10 kV (véase la Figura 17). La muestra se colocó en 

un portamuestra cilíndrico sobre una cinta adhesiva doble cara que contiene carbono, el mismo 

que se introdujo en una cámara de vacío y se colocó en un pedestal de geometría conocida. 

 

III.6. Análisis por espectroscopía de radiación infrarrojo 

La técnica de FT–IR (del inglés Fourier–transform infrared spectroscopy) se utilizó para 

el análisis de los productos líquidos obtenidos y muestras de gasolina comercial 87 octanos 

(GC87) y 91 octanos (GC91). Con un espectrofotómetro marca Perkin Elmer, modelo Spectrum 

GX, Figura 18. Los espectros fueron adquiridos en modo de transmitancia realizando 3 escaneos 

y una resolución de 5 cm-1 en un intervalo de 500 cm-1 a 4 000 cm-1. Durante la medición se 

colocaron 3 gotas de muestra líquida sobre el portamuestra, mismo que se introdujo en el 

espectrómetro. La información generada fue procesada utilizando el software “Spectrum v3.02”.  

 

 

Figura 18. Espectrofotómetro infrarrojo marca Perkin Elmer, modelo Spectrum GX. 
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III.7. Análisis por espectroscopía de masas  

La técnica de espectroscopía de masas se utilizó para determinar la longitud de cadena 

de hidrocarburos obtenidos en la descomposición de PEAD sobre NiWO4, empleando la técnica 

de ionización por impacto electrónico (IE), por medio de un cromatógrafo de gases Thermo 

Scientific modelo TRACE 1310 acoplado a un espectrómetro de masas de cuádruplo sencillo 

Thermo Scientific modelo ISQ LT (véase la Figura 19), con un tiempo de análisis para cada 

producto de 15 min con una rampa de temperatura desde (70 hasta 280) °C a una velocidad de 

40.0 °C/min. La información generada por el equipo se procesó utilizando el software 

“MestReNova”, el cual nos da una notación de 3 decimales en el análisis. De igual manera, se 

analizó gasolina comercial 87 octanos (GC87) y gasolina comercial 91 octanos (GC91). 

 

 

Figura 19. Cromatógrafo de gases marca Thermo Scientific modelo TRACE 1310 acoplado a 

un espectrómetro de masas Thermo Scientific modelo ISQ LT. 
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III.8. Determinación del poder calorífico superior por calorimetría 

La determinación de poder calorífico superior (HHV; del inglés High Heat Value) de los 

productos líquidos obtenidos, asi como, las muestras de referencia de gasolina comercial 87 

octanos (GC87) y gasolina comercial 91 octanos (GC91), se llevó a cabo utilizando un calorímetro 

de bomba de oxígeno marca Parr Instrument Company (Figura 20). El calorímetro está 

compuesto por un recipiente adiabático de metal conformado con recipiente metálico con una 

capacidad de 2000 mL de agua, en cual se coloca un recipiente de combustión de oxígeno 

estándar, modelo 1108 con capacidad de 350 mL, conocido como cámara de reacción. Dentro 

de la cámara de reacción, se coloca un portamuestra de metal, donde coloca 1 g de muestra de 

la sustancia a analizar. Se aplica una presión de 25 a 40 atm de oxígeno dentro de la cámara de 

reacción. Se utilizan dos electrodos y un alambre de NiCr (aleación níquel-cobre) con una 

longitud de 10 cm, que permitirá la ignición, y asi la muestra se combustiona completamente. 

La generación de calor dentro de la camara de reaccion, provacará un cambio en la temperatura 

del agua, la cual se mantiene en agitación constante, para mantener una temperatura homogénea 

en todos los puntos del recipiente. El aumento de la temperatura y el calor requerido para elevar 

la temperatura en 1 °C, nos permite calcular el poder calorífico (ΔHc) de la muestra. La 

temperatura se registra con un termómetro marca Omega Engineering modelo HH-51. En la 

determinación del poder calorífico se utiliza como estándar 1 g de ácido benzoico, realizando 

una medición antes de medir las muestras, obteniendo el poder calorífico del ácido benzoico 

(ΔHBA) y se calcula la equivalente energético del sistema (W) con la ecuación 1.   

W =
q

∆T
=

mBA∙∆HBA + l∙e

∆T
 Ec. (1) 
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Dónde, q es calor, ΔT el cambio de temperatura del sistema, mBA es la masa de ácido benzoico, 

l es la longitud del alambre después de la ignición y e el calor de combustión del alambre (𝑒 =

2.3 𝑐𝑎𝑙/𝑐𝑚). Una vez conocido W, se calcula el poder calorífico de las muestras con la siguiente 

ecuación (2). 

∆Hc =
W∙∆T – l∙e

m
 

Ec. (2) 

 

Dónde, ΔHc es la poder calorífico de la muestra, ΔT el cambio de temperatura del sistema, m la 

masa de la muestra en g, y l la longitud del alambre después de la ignición. 

 

 

Figura 20. Calorímetro de bomba de oxígeno marca Parr Instrument Company, recipiente de 

combustión modelo 1108 y termómetro digital marca Omega Engineering modelo HH–51. 
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IV. RESULTADOS 
 

IV.1. Síntesis del material sólido NiWO4 

El material sintetizado en este trabajo se realizó de acuerdo con las condiciones 

experimentales descritas en la sección III.1, obteniéndose un sólido en forma de polvo de color 

amarillo paja de acuerdo con la imagen que se presenta en la Figura 21. El material obtenido 

experimentalmente se ha analizado por medio de las técnicas XRD (sección III.3), SEM (sección 

III.4), y EDS (sección III.5). A demás, de los resultados por XRD se determinó el tamaño 

promedio de cristal (TPC) y del análisis morfológico superficial se determinó el tamaño 

promedio de partícula (TPP) (sección III.4). Así mismo, se caracterizó el material mediante la 

medición de la actividad catalítica en la descomposición térmica del polietileno de alta densidad 

a hidrocarburos de bajo peso molecular (sección III.2). 

 

 

Figura 21. Material catalizador en polvo obtenido experimentalmente en este trabajo. 
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IV.2. Obtención de hidrocarburos de bajo peso molecular a partir de PEAD 

La descomposición de polietileno de alta densidad por medio de los tratamientos térmico 

y catalítico permitieron la obtención de las fracciones sólidas, líquidas y gaseosas en acuerdo 

con las condiciones experimentales descritas en la sección III.2. Se obtuvo un rendimiento 

experimental promedio de la fracción líquida de un 90 %. En la Tabla XIII se muestran las 

condiciones experimentales de la reacción catalítica con catalizador (Exp. de 1 a 5) y sin 

catalizador (Exp. a), así como, los productos líquidos y sólidos. La fracción líquida obtenida de 

la descomposición del PEAD se analizó por medio de FT–IR (sección III. 6) para la 

identificación de los enlaces químicos obtenidos. Por otra parte, se realizó un análisis por 

espectrometría de masas (sección III.7) para determinar la composición molecular. Finalmente 

se realizó un análisis por calorimetría (sección III.8) de los productos líquidos para determinar 

su poder calorífico.  

 

Tabla XIII. Experimentos de la descomposición termo-catalítica de PEAD variando el 

porciento de masa catalítica de NiWO4 y la reacción sin catalizador. 

Exp. Producto 
NiWO4 

% 

Relación 

NiWO4: PEAD 

Líquidos 

mL 

Sólidos 

g 

Temperatura 

°C 

Tiempo 

min 

a PL0.0:10 0.00 0.0:10 5.07 0.0000 410 25 

1 PL0.2:10 4.76 0.2:10 9.10 0.6115 380 25 

2 PL1.0:10 9.09 1.0:10 8.50 0.5398 146 25 

3 PL1.5:10 13.04 1.5:00 9.30 n/d 218 25 

4 PL2.0:10 16.60 2.0:10 9.50 0.1850 140 25 

5 PL4.0:10 28.57 4.0:10 2.30 5.2158 276 25 
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IV.3. Identificación por difracción de rayos–X 

En la Figura 22 se presenta dos patrones obtenidos por XRD, el difractograma EXP–630 

corresponde al material obtenido experimentalmente en este trabajo de acuerdo con la sección 

III.1 y el segundo difractograma corresponde al patrón de referencia reportado en la base de 

datos cristalográficos JCPDS–ICCD con número de tarjeta cristalográfica 015–0755 (Apéndice 

2.1) [141]. El patrón indexado EXP–630 presenta las señales a (15.650, 19370, 24.030, 24.950, 

30.950, 31.590, 36.650, 37.270, 39.250, 41.710, 44.810, 46.470, 49.170, 51.130, 52.370, 

54.650, 62.410, 65.810, 68.910 y 72.730) de 2θ. Las señales del difractograma EXP–630 son 

similares a las señales reportadas en el patrón de referencia 015–0755, etiquetado como 

difractograma 015–0755 NiWO4.  
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Figura 22. Patrones de difracción por XRD del material obtenido experimentalmente (EXP–

630) y de referencia con número tarjeta cristalográfica 015–0755 (015–0755 NiWO4).  
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IV.4. Análisis morfológico por microscopía electrónica de barrido 

En la Figura 23 se presenta las micrografías determinadas por SEM del material 

sintetizado a 630 °C (véase sección III.1). Las imágenes tienen magnificaciones de 200X (Figura 

23a), 1500X (Figuras 23b y 23c) y 5000X (Figura 23d). En la Figura 23c se muestra en la 

superficie un conjunto de partículas sin forma definida con un tamaño promedio de partícula 

(TPP) de 8.24 σ ±1.83 μm de largo por 6.29 σ ±1.34 μm de ancho, los datos anteriores se 

determinaron de un total de 50 mediciones de acuerdo con la sección III.4. Las Figuras 23a, 23b 

y 23d no se pudo establecer la medición del número de partículas debido al magnificación 

(Figuras 23a y 23d) y al aglutinamiento de las partículas (Figura 23b).  

 

 

Figura 23. Imágenes por SEM del material sintetizado a 630 °C en atmósfera oxidante. 
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IV.5. Análisis químico por espectroscopía por dispersión de energía 

En la Figura 24 se muestra el espectro del análisis por espectroscopía por dispersión de 

energía de la composición química de NiWO4. Se observan señales para Ni, W y O: las señales 

que son asignadas a níquel (Ni) en 0.85 y 7.47 keV, por otra parte, las señales que son asignadas 

a tungsteno (W) se encuentran a 1.39, 1.79, 2.03, 8.38 y 9.66 keV, así como la señal que se ha 

asignado a oxígeno (O) en 0.53 keV, véase el apéndice 4. La señal a 0.27 keV correspondiente 

a carbono (C) pertenece a la cinta adhesiva en la cual se monta la muestra para el análisis 

posterior. La composición porcentual en peso (% peso) de la muestra resultó O 23.8, Ni 26.42, 

W 49.78 y la composición porcentual atómica (% atómico) de la muestra resultó O 67.36, Ni 

20.38, W 12.2: en una sola medición puntual. 
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Ni 26.42 20.38

W 49.78 12.26

Total 100 100

 

Figura 24. Espectro por EDS del material catalizador obtenido experimentalmente. 
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IV.6. Identificación por radiación infrarroja 

En la Figura 25 se muestra el espectro por FT–IR del polietileno de alta densidad 

utilizado como reactivo en este trabajo de investigación, el PEAD proviene de los envases de 

leche marca Nutrileche ®. En la Tabla XIV se describe las señales del espectro de PEAD 

utilizado antes de la reacción. Las bandas de absorción fuertes (s) a 970.96 cm-1, 2810.14 cm-1, 

1471.11 cm-1, medio fuerte (m) a 1367.73 cm-1 y débil (w) a 1352.70 cm-1 corresponden al enlace 

C—H del grupo metilo —CH3. Las bandas de absorción (s) a 2839.14 cm-1, 2741.29 cm-1, 

2659.55 cm-1 (m), 2635.55 cm-1 (m) y 1456.27 cm-1 (s) corresponden al enlace C—H de metileno 

—CH2—. La banda de absorción a 725.01 cm-1 (s) corresponde a la longitud de la cadena, al ser 

un polímero, la cadena hidrocarbonada es muy larga, esto se demuestra en la intensidad de la 

banda de absorción de energía. 
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Figura 25. Espectro por FT–IR del polietileno de alta densidad proveniente de envase de leche 

marca Nutrileche ®, utilizado en la síntesis de hidrocarburos como materia prima.  
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Tabla XIV. Señales características por FT–IR de la muestra pura de PEAD. 

Numero de onda, 𝒗̃ (cm-1) Intensidad Enlace químico Tipo de vibración 

2970.96 
s  

Estiramiento asimétrico 

2884.16 Estiramiento simétrico 

2839.14 s 

 

Estiramiento simétrico 

2810.67 s 
 

Estiramiento simétrico 

2741.29 s 

 

Estiramiento simétrico 2659.55 
m 

2635.55 

1471.77 s 
  

Flexión asimétrico  

1456.27 s 

 

Flexión 

1367.73 m 

 

Flexión simétrico 

1352.70 w Flexión simetrico 

725.31 s 

 

Banda de cadena larga 

 

En la Figura 26 se muestra los espectros por FT–IR de los productos de la reacción 

catalítica de PEAD, las gasolinas comerciales GC87 y GC91. En la Tabla XV se describe las 

señales de la Figura 26. La señal medio fuerte (m) a 3078.88 cm-1 y las señales fuertes (s) a 

(992.14 y 908.76) cm-1 pertenecen al enlace vinílico =C—H. Las señales (s) a (2956.97, 

2922.16, 2852.81, 1462.07 y 1375.54) cm-1 y las señales débiles (w) a (2732.21 y 2676.60) cm-

1 son señales características de los grupos metilo —CH3 y metileno —CH2—. Las señales w a 

(1819.94, 1717.13) cm-1, m a 1641.42 cm-1 y la señal muy débil (vw) a 1302.38 cm-1 se asignan 

al doble enlace —C=C—. La señal vw a 1078.57 cm-1 se asigna al enlace sencillo —C—C—. 

Finalmente, la señal s a 720.02 cm-1 denota longitud de cadena hidrocarbonada n > 4C. 
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Tabla XV. Bandas de los espectros por FT–IR de los hidrocarburos líquidos a partir de la 

descomposición de PEAD con catalizador, sin catalizador y muestras comerciales GC87 y GC91. 

𝒗̃, cm-1 Intensidad Enlace químico Tipo de vibración Señal reportada, cm-1 

3078.88 m 

 

Estir. Enlace sp2–s 3150–3050 

2956.97 s  Estiramiento asimétrico 2962–2872 

2922.16 
s 

 

Estiramiento asimétrico 

2926–2653 
2852.81 Estiramiento simétrico 

2732.21 

2676.60 
w Estiramiento simétrico 

1819.94 

1717.13 
vw 

 

Sobretono  

(tetrasustituido 1,2,4,5) 

 

2000–1667 

1641.42 m 
 

Conjugación  

(fuera del plano) 

 

1660–1600 

1462.07 s 

 

Flexión 1465–1450 

1375.54 m  Flexión simetrico 1450–1375 

1302.38 w 
 

Conjugación 1300–1000 

1078.57 vw 
 

Estiramiento  1300–1000 

992.14 

908.76 
s 

 
Flexión fuera del plano 1000–650 

720.02 s 

 

Banda de cadena larga 720 



 63 

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000

1078
2676

2732
1717

2956

T
ra

n
sm

it
an

ci
a 

(%
)

Numero de onda (cm
-1

)

 0.0:10

 0.2:10

 1.0:10

 1.5:10

 2.0:10

 4.0:10

 GC87

 GC91

720

909

992

1820

1641

1462

1375

1302

28512922

3079

 

Figura 26. Espectros por FT–IR de los productos obtenidos en la descomposición de PEAD variando el porciento de masa catalítica en 

el intervalo de 0.2:10 a 4.0:10 y sin catalizador. A demás, los espectros de las muestras de gasolinas comerciales GC87 y GC91.
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IV.7. Identificación por espectrometría de masas  

Las Figuras 27–32 muestran los cromatogramas de gases y espectros de masas de los 

productos líquidos generados experimentalmente por medio de la descomposición de PEAD, 

variándose el porciento de NiWO4 con respecto a PEAD. En las Figuras 33 y 34 se muestra los 

espectros de masas para gasolina comercial 87 octanos (GC87) y gasolina comercial 91 octanos 

(GC91) como referencia de hidrocarburos de bajo peso molecular. En la Tabla XVI se exponen 

los resultados obtenidos mediante el análisis por MS de los líquidos producidos en la 

descomposición de PEAD de acuerdo con la relación NiWO4: PEAD (P0.0:10, P0.2:10, P1.0:00, 

P1.5:00, P2.0:10 y P4.0:10), así mismo, se presentan los resultados para gasolina comercial 87 octanos 

(GC87) y gasolina comercial 91 octanos (GC91).  

 

Tabla XVI. Fragmentos del análisis por MS; Ion molecular (M•+) del fragmento común, formula 

condensada y cadenas hidrocarbonadas (Cx‒Cy) de los líquidos (P0.0:10-4.0:10) obtenidos por la 

descomposición de PEAD sobre NiWO4, y para gasolinas comerciales GC87 y GC91. 

Exp. Productos M•+ (Da) Fórmula Longitud de cadena 

a PL0.0:10 125.27 C9H17 C9‒C15 

1 PL0.2:10 147.17 C11H15 C8‒C15 

2 PL1.0:10 135.18 C10H15 C8‒C15 

3 PL1.5:10 111.22 C8H15 C7‒C9 

4 PL2.0:10 97.19 C7H13 C7‒C8 

5 PL4.0:10 111.20 C8H15 C7‒C14 

6 GC87 107.06 C8H10 C5‒C11 

7 GC91 134.15 C9H12 C8‒C19 
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Figura 27. Cromatograma (A) y espectro de masas (B) del producto líquido PL0.0:10. 
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Figura 28. Cromatograma (C) y espectro de masas (D) del producto líquido PL0.2:10. 
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Figura 29. Cromatograma (E) y espectro de masas (F) del producto líquido PL1.0:10. 
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Figura 30. Cromatograma (G) y espectro de masas (H) del producto líquido PL1.5:10. 
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Figura 31. Cromatograma (I) y espectro de masas (J) del producto líquido PL2.0:10. 
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Figura 32. Cromatograma (K) y espectro de masas (L) del producto líquido PL4.0:10. 
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Figura 33. Cromatograma (M) y espectro de masas (N) de gasolina comercial GC87. 
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Figura 34. Cromatograma (Ñ) y espectro de masas (O) de gasolina comercial GC91. 
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IV.8. Poder calorífico superior de los hidrocarburos 

Se obtuvo poder calorífico superior de los productos líquidos obtenidos por 

descomposición de PEAD sobre NiWO4, y las muestras de gasolina comercial 87 octanos (GC87) 

y gasolina comercial 91 octanos (GC91), y se comparó con valores del poder calorífico superior 

(HHV, por sus siglas en inglés) y los valores del poder calorífico inferior (LHV, por sus siglas 

en inglés) reportados en la literatura especializada [142–144]. En la Tabla XVII se presentan los 

valores obtenidos experimentalmente del poder calorífico para cada uno de los productos 

líquidos (PL0.0:10-PL4.0:10), así como para gasolinas comerciales (GC87 y GC91) de referencia y 

sus valores de LHV y HHV.   

 

Tabla XVII. Valores del poder calorífico experimental de los productos líquidos (PL0.0:10‒

PL4.0:10), así como para gasolinas comerciales y sus valores LHV y HHV reportados.  

Exp. Productos 
Relación 

NiWO4: PEAD 

Líquidos 

mL 
Longitud de cadena 

HHV  

kcal / g 

a PL0.0:10 0.0:10 5.07 C9-C15 10.9648 

1 PL0.2:10 0.2:10 9.10 C8‒C15 10.9632 

2 PL1.0:10 1.0:10 8.50 C8‒C15 10.9654 

3 PL1.5:10 1.5:00 9.30 C7‒C9 10.9776 

4 PL2.0:10 2.0:10 9.50 C7‒C8 10.9614 

5 PL4.0:10 4.0:10 2.30 C7‒C14 10.7477 

6 GC87 n/a n/a C5-C11 10.4512 

7 GC91 n/a n/a C8‒C19 10.7076 

 LHV n/a n/a C9‒C12 10.3843 

 HHV n/a n/a C8‒C18 11.1224 
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V. DISCUSIÓN 
 

V.1. Difracción por rayos–X 

La metodología de síntesis del material tungstato de níquel permitió obtener los patrones 

por difracción de rayos–X con señales que resultan similares a las del patrón por XRD de 

referencia correspondiente a NiWO4 reportado en la base de datos cristalográficos JCPDS–

ICDD con número de tarjeta cristalográfica 015–0555 (Apéndice 2.1). El cual presenta un 

sistema cristalino monoclínico con grupo espacial P2/c y número de grupo espacial 13. En la 

Figura 35 se describe gráficamente la estructura cristalina de NiWO4, en donde se incluye los 

parámetros de red, los ángulos y los radios de iones Ni+2, W+6 y O-2 con números de coordinación 

6, 6 y 8 respectivamente, de acuerdo con lo reportado en la literatura especializada [145, 146]. 

En la Figura 22 (sección IV.3) se deduce del análisis por comparación de los espectros por XRD 

que la formación de NiWO4 ocurre a una temperatura de 630 °C, dando origen a su fase 

cristalográfica. El espectro por XRD de la Figura 22 presenta señales correspondientes a WO3 

remanente de la metodología de síntesis de NiWO4, estas señales aparecen a (23.210, 23.700, 

24.455, 26.595, 28.615, 28937, 34.255, 50.000 y 56.000) de 2θ con índices de Miller 002, 020, 

200, 120, 1̅22, 112, 220, 140 y 420 en ese orden, con una intensidad relativa de (97.6, 91.7, 100, 

19, 16, 17, 53.2, 24.8 y 21.6) % respectivamente y de acuerdo con la tarjeta cristalografía con 

número 43–1035 ( ) (Apéndice 2.2) [147]. No se encontraron señales correspondientes a NiO 

remanente (Apéndice 2.3) [148] de la síntesis de NiWO4 en el espectro de la Figura 22. La señal 

de mayor intensidad del patrón de difracción de NiWO4 que corresponde a 31.009 de 2θ con 

índices de Miller 1̅11 y una intensidad relativa del 100 % proporciona información para 

determinar el tamaño promedio de cristal (78 nm) y área superficial de 11 m2/g de acuerdo con 

los métodos de Von P. Scherrer [149, 150] y Brunauer-Emmett-Teller [151]. El tamaño 
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promedio de cristal de NiWO4 sintetizado en este trabajo presenta una variación mayor de 4 nm 

con respecto al NiWO4 reportado por J. M. Quintana-Melgoza et al. [94].  

 

Sistema cristalino Monoclínico 

Grupo espacial (SG) P2/c 

Numero de SG 13 

Parámetros de red 

a = 4.674 Å 

b = 5.027 Å 

c = 5.739 Å 

Ángulos a = g =   b =   

Radios de iones 

Ni+2 = 0.83 Å 

W+6 = 0.74 Å 

O-2 = 1.28 Å 

 

Figura 35. Celda unitaria monoclínica de NiWO4 simulada a partir de la base de datos Materials 

Project (ID: mp–21179). Los radios de los iones Ni+2, W+6 y O-2 son reportados en la literatura 

con los números de coordinación 6, 6 y 8, respectivamente. 
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V.2. Microscopía electrónica de barrido 

La morfología superficial del material sintetizado tungstato de níquel en las condiciones 

experimentales descritas en la sección III.4 se observó por microscopía electrónica de barrido 

en la Figura 23 (a, b, c, y d) mostrada en la sección IV.4. En la micrografía de la Figura 23c se 

muestra que el material NiWO4 presenta partículas sin forma definida con un tamaño promedio 

de partícula de largo 8.24 ± σ =1.83 μm por ancho 6.29 ± σ =1.34 μm. En la Figura 36 se presenta 

el histograma del número de partículas en el eje de las ordenadas con respecto al perímetro de 

las partículas en el eje de las abscisas, en este grafico se observa la frecuencia de la distribución 

del tamaño de partícula (50 mediciones) que presenta el material NiWO4 sintetizado a 630 °C.  

 

Figura 36. Histograma de la frecuencia de distribución de los tamaños de partículas medidos 

por SEM del material sintetizado NiWO4. 
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V.3. Espectroscopía por dispersión de energía  

La composición química del material sintetizado en este trabajo NiWO4 se realizó por 

medio de un detector de la dispersión de energía de rayos–X en el microscopio electrónico de 

barrido descrito en la sección III. 5. En la Figura 24 de la sección IV.5 se muestra el espectro 

por EDS de NiWO4 sintetizado en este trabajo. En el espectro de la Figura 24 se observa las 

transiciones electrónicas Lα a 0.85 keV y Kα a 7.47 keV para níquel, Mx a 1.39 keV, Mα a 1.79 

keV, Mg a 2.03 keV, Lα a 8.38 keV y Lb a 9.66 keV para tungsteno y Kα a 0.53 keV para oxígeno. 

Las señales experimentales de la Figura 24 corresponden a las señales para Ni, W, y O reportadas 

en literatura especializada (Apéndice 4) [152]. En la Figura 24 se presenta la composición 

porcentual en peso de la muestra en Ni 26.42, W 49.78 y O 23.80, estos valores son 

aproximadamente correspondientes con la composición porcentual calculada de la muestra 

NiWO4 de 19.21, 59.93, 20.85, respectivamente. Por otra parte, la composición porcentual 

atómica de la muestra resultó en Ni 20.38, W 12.26 y O 67.36, y estos valores son 

aproximadamente proporcionales a la relación atómica de NiWO4: 1:1:4. Es posible que 

realizando un número mayor de mediciones por EDS de la muestra se encuentre una relación 

exacta de la composición porcentual en peso y atómica. Estos resultados concuerdan con la 

identificación de la fase cristalográfica NiWO4 por XRD.  

 

V.4. Espectroscopia por radiación infrarrojo 

Los espectros por FT–IR de los hidrocarburos líquidos obtenidos en la descomposición 

de PEAD utilizando NiWO4 como catalizador y sin catalizador, así como los espectros de las 

muestras de gasolinas comerciales CG87 y CG91 se muestran en la Figura 26. En la Tabla XV de 

la sección IV.6, se observa las principales bandas de absorción de los enlaces químicos 

correspondientes a los espectros de la Figura 26. Las bandas de absorción a 3078.88 cm-1 (m), 
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992.14 cm-1 (s) y 908.76 cm-1 (s) corresponden al enlace =C—H vinílico de acuerdo con R. C. 

Asensio et al. [153] y lo reportado en la literatura [154], ver la Figura 26 y la Tabla XV. Las 

tres bandas de absorción (s) a 2956.97 cm-1, 1462.07 cm-1 y 1375.54 cm-1 corresponden al enlace 

C—H del grupo —CH3 y al grupo —CH2— se asignan las tres bandas de absorción (s) a 2922.16 

cm-1, 2852.81 cm-1 y 1462.07 cm-1, y dos bandas (w) a 2732.21 cm-1 y 2676.60 cm-1, en buen 

acuerdo con lo reportado por M. Nepesca et al. [155] y por M. A. Coronado et al. [156], ver la 

Figura 26 y la Tabla XV. Los sobretonos a 1819.94 cm-1 
(w) y 1717.13 cm-1 (w), y las señales a 

1641.42 cm-1 (m) y 1302.38 cm-1 (vw) pertenecen al enlace —C=C— en acuerdo con Jung et al. 

[157], ver la Figura 26 y la Tabla XV. Algunas olefinas ligeras resultantes de la descomposición 

de PEAD se convierten en compuestos aromáticos monocíclicos por ciclación o la reacción de 

Diels-Alder y deshidrogenación [158], esto puede explicar la formación de los sobretonos en el 

intervalo de (1819.94 a 1717.13) cm-1 correspondiente al anillo aromático tetrasustituido 

(1,2,4,5). La señal a 1078.57 cm-1 (vw) se asigna al enlace C—C [154], ver la Figura 26 y la 

Tabla XV. Finalmente, la señal a 720.02 cm-1 (s) denota la longitud de la cadena hidrocarbonada 

n > 4C de acuerdo con E. Wembabazi et al. [159], ver la Figura 26 y la Tabla XV. En los 

espectros de gasolinas comerciales CG87 y CG91 se presentan señales débiles a 807.2 cm-1 y 

698.9 cm-1 correspondientes al enlace =C—H vinílico de compuestos aromáticos [154], 

proporcionando información adicional de la composición de gasolina comercial mejorando la 

combustión interna en el motor y las propiedades de los combustible hidrocarburos [160]. 

 

V.5. Espectrometría de masas 

En las Figuras 27 a 34 se muestran los cromatogramas de gases y espectros de masas de 

los hidrocarburos líquidos obtenidos experimentalmente, así como de las muestras de gasolinas 

comerciales GC87 y GC91, ver la Tabla XV de la sección IV.7. El análisis por MS permite 
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observar la longitud de cadena (n) de los hidrocarburos líquidos es correspondiente a cadenas 

de carbonos que van desde C7 hasta C15. Por lo anterior, el PEAD en su estado puro presenta 

cadenas hidrocarbonadas largas en un intervalo de C42814 hasta C171257, con un peso molecular 

de 50,000 a 250,000 g/mol. Podemos resaltar que la reacción de descomposición a una 

temperatura en un intervalo de 140 °C a 380 °C, permite la fragmentación en la cadena 

hidrocarbonada de PEAD a hidrocarburos de bajo peso molecular. Es importante reconocer que 

el catalizador sintetizado en este trabajo, presenta mayor conversión de PEAD en la relación 

catalizador-reactivo (2.0:10) al 16.60 % fase activa dando como resultado hidrocarburos con n 

en un intervalo de C7‒C8. La comparación de este trabajo con respecto a las metodologías 

reportadas [52–59] ha permitido establecer una mejor metodología experimental termo-

catalítica a baja temperatura para la obtención de hidrocarburos de cadena corta (C7‒C8), y 

además hidrocarburos en el intervalo correspondiente a gasolina y queroseno (C5‒C17), ver la 

Tabla IV de la sección II.4.3. Por otra parte, los hidrocarburos líquidos obtenidos en este trabajo 

son comparables con los hidrocarburos de las gasolinas comerciales GC87 y GC91 con longitud 

de la cadena en el intervalo de C5 a C19. 

 

 

Figura 37. Esquema de la reacción termo-catalítica en condiciones óptimas para la obtención de 

los hidrocarburos de bajo peso molecular (C7‒C8) a partir de PEAD con n=2x105.  
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V.6. Poder calorífico superior  

En la Tabla XVII (sección IV.8.) se presenta el HHV de los hidrocarburos líquidos 

obtenidos en la descomposición de PEAD utilizando NiWO4. Los productos presentan valores 

de HHV en el intervalo desde 10.9632 kcal/g hasta 10.7477 kcal/g. Los valores medidos de 

HHV de las gasolinas comerciales CG87 y CG91 (C5‒C19) resultaron de 10.4512 kcal/g  y 10.7076 

kcal/g, respectivamente, por lo tanto, los valores de los productos líquidos obtenidos en el 

laboratorio se encuentran ligeramente por  encima de los valores de HHV de las  gasolinas 

comerciales. El producto con mayor HHV corresponde al hidrocarburo sintetizado utilizando 

13.04 % de NiWO4, es decir la relación 1.5:10 PL1.5:10 (C8‒C15) con un valor de HHV 10.9776 

kcal/g. Se observa que el producto sintetizado sin catalizador (PL0:0:10) alcanza un valor de HHV 

10.9648 kcal/g, debido a que la cadena hidrocarbonada es un poco más grande (C9‒C17) con 

respecto al producto PL1.5:10 (C8‒C15). Los valores de HHV de los hidrocarburos líquidos 

obtenidos son superiores al valor de LHV e inferiores al valor de HHV reportados; 

encontrándose en el intervalo del poder calorífico superior reportado [14–144], ver la Tabla 

XVII (sección IV. 8). El aumento en el valor de HHV se puede atribuir a la longitud de la cadena 

hidrocarbonada en los combustibles de los hidrocarburos. Es importante mencionar que los 

productos líquidos generados en este trabajo son hidrocarburos de cadena corta (C7‒C15), los 

mismos que se encuentran en el intervalo de longitud de cadena de gasolina y queroseno (C5‒

C17), aportando potencial fuente de energías alternativas como los combustibles 

hidrocarbonados a partir del polietileno de alta densidad.   
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VI. CONCLUSIÓN 
 

En este trabajo de investigación se confirma la síntesis de la fase cristalográfica NiWO4 

por difracción de rayos-X, teniéndose en cuenta el análisis elemental de Ni, W y O mediante 

espectroscopia por dispersión de energía. El tungstato de níquel presenta actividad catalítica en 

la conversión de polietileno de alta densidad en un intervalo desde C42814 hasta C171257 (PM de 

5x104 a 2x105 g/mol) a los hidrocarburos líquidos de bajo peso molecular con una longitud de 

cadena en un intervalo desde C7 hasta C15 (PM de 97 a 147 g/mol) con rendimiento experimental 

del 90 %. La metodología experimental en condiciones óptimas para la descomposición de 

PEAD a hidrocarburos de bajo peso molecular por medio de pirolisis termo-catalítica en una 

relación catalizador reactivo de 2:10 (NiWO4: PEAD) a la temperatura de 140 °C en un tiempo 

de reacción de 25 min para obtener hidrocarburos en el intervalo correspondiente a gasolina (C7 

a C8) con un poder calorífico de 10.9614 kcal/g. Por lo anterior, se recomienda la metodología 

propuesta en este trabajo como una alternativa para disminuir la contaminación por residuos 

sólidos urbanos plásticos como el polietileno de alta densidad y a demás para la producción de 

combustibles alternativos, tal como la síntesis de hidrocarburos con propiedades características 

de la gasolina comercial.  
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VIII. APÉNDICES 

 

Apéndice 1. Ley de Bragg 

Fue en el año 1913 cuando W. H. Bragg  y W. L. Bragg (padre e hijo, respectivamente) 

concibieron la difracción en términos de reflejos de planos cristalinos que dan lugar a la relación 

simple. Los haces difractados solamente aparecen cuando las reflexiones en los planos atómicos 

paralelos interfieren aditivamente (véase la Figura 38). Consideramos que la difusión es elástica, 

de forma que la longitud de onda del fotón o del neutrón no cambia en la reflexión. Ahora, 

consideramos una serie de planos paralelos de la red separados por distancias iguales, d. La 

radiacion indice según el plano del papel. La diferencia de marcha entre los rayos reflejados por 

dos adyacentes es 2d sen θ, donde θ es el ángulo y se mide a partir del plano. La diferencia 

aditiva se encuentra cuando la diferencia de marcha de la radiación difundida por planos 

sucesivos es un número entero n de longitudes de onda, λ. La condición para que exista 

interferencia aditiva de la radición indicente es 

𝟐𝒅 𝒔𝒆𝒏𝜽 = 𝒏𝝀 Ec. (3) 

 

La ecuación 3 representa la Ley de Bragg. Aun cuando se admite que la reflexión en cada plano 

es especular, solamente para ciertos ángulos las reflexiones en todos los planos paralelos se 

suman en fase para producir un haz reflejado intenso (difractado). Naturalmente, si cada plano 

fuera perfectamente reflector, solamente el primero de una serie de ellos paralelos podria “ver” 

la radiación y reflejaría cualquier longitud de onda. La Ley de Bragg es una consecuencia de la 

periodicidad de la red espacial y no se refiere a la disposición de la base de átomos asociada con 

cada punto de red. La composición de la base fija la intensidad relativa de los diferentes órdenes 

de difracción n de una familia de planos paralelos [106]. 
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Figura 38. Deducción de la ecuación de Bragg con interferencia constructiva, 2d senθ=nλ 

 

Se puede ver de inmediato, al comparar las ecuaciones de Laue con la ley de Bragg, que el 

número de variables necesarias para calcular las direcciones de los rayos difractados es muy 

reducido. La ley de Bragg puede derivarse con referencia a un cristal simple con un átomo en 

cada punto de la red. La diferencia de trayectoria entre las ondas dispersadas por átomos de 

planos de celosía adyacentes (hkl) de espaciamientos dhkl está dada por 

(𝑨𝑩 + 𝑩𝑪) = (𝒅𝒉𝒌𝒍 𝒔𝒆𝒏 𝜽 + 𝒅𝒉𝒌𝒍 𝒔𝒆𝒏 𝜽) = 𝟐𝒅𝒉𝒌𝒍 𝒔𝒆𝒏𝜽 Ec. (4) 

 

Por lo tanto, para la interferencia constructiva tenemos la ecuacion 4. Normalmente se incorpora 

al plano de red símbolo, por ejemplo 

𝝀 = 𝟐 (
𝒅𝒉𝒌𝒍

𝒏
) 𝒔𝒆𝒏 𝜽 = 𝟐𝒅𝒏𝒉 𝒏𝒌 𝒏𝒍 𝒔𝒆𝒏𝜽 

Ec. (5) 

 

donde nh nk nl son los índices de Laue para los planos reflectantes de espaciado dhkl /n.  
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Figura 39. (a) Ley de Bragg para el caso de una cuadrícula rectangular, es decir, 𝐴𝐵 = 𝐵𝐶 =

𝑑ℎ𝑘𝑙 𝑠𝑒𝑛𝜃; la diferencia de camino (𝐴𝐵 + 𝐵𝐶) = 2𝑑ℎ𝑘𝑙 𝑠𝑒𝑛𝜃. (b) Ley de Bragg para el caso 

general en el que 𝐴𝐵 ≠ 𝐵𝐶. Nuevamente, la diferencia de camino (𝐴𝐵 + 𝐵𝐶) = 2𝑑ℎ𝑘𝑙 𝑠𝑒𝑛𝜃. 

 

En la Figura 39a se representa una situación geométrica particularmente simple en la que 

en la red se muestra como una cuadrícula rectangular y los átomos están dispuestos 

simétricamente con respecto al haz incidente y difractado, es decir, 𝐴𝐵 = 𝐵𝐶. Con referencia a 

la difracción de la luz, esto corresponde al caso en el que los haces incidente y difractado forman 

ángulos iguales a la rejilla de difracción. La Figura 39b muestra una situación más general en la 

que la red no es rectangular y la distancia 𝐴𝐵 no es igual a 𝐵𝐶. Sin embargo, la suma (𝐴𝐵 +

𝐵𝐶) no cambia y es nuevamente igual a 2𝑑ℎ𝑘𝑙 𝑠𝑒𝑛𝜃. El punto importante es que la ley de Bragg 

se aplica independientemente de las posiciones de los átomos en los planos; es únicamente el 

espacio entre los planos lo que debe tenerse en cuenta. Se sigue como corolario que la diferencia 

de trayectoria entre las ondas dispersas por los átomos en el mismo plano es cero, es decir, todas 

las ondas dispersas desde un mismo plano interfieren constructivamente. Este es solo el caso 

(para enfatizar una vez más el significado de la ley de Bragg) cuando el ángulo de incidencia de 

los planos es igual al ángulo de reflexión [105]. En resumidas palabras, la ley de Bragg permite 

estudiar las direcciones en las que la difracción de rayos–X sobre la superficie de un cristal 

produce interferencias constructivas. 
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Apéndice 2. Tarjetas cristalográficas  

 

Apéndice 2.1. Tarjeta cristalográfica JCPDS-ICDD No. 15-0755 para NiWO4 
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Apéndice 2.2. Tarjeta cristalográfica JCPDS-ICDD No. 43-1035 para WO3 
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Apéndice 2.3. Tarjeta cristalográfica JCPDS-ICDD No. 44-1159 para NiO 
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Apéndice 3. Electrones secundarios y retrodispersados 

El uso de electrones en lugar de una fuente de luz proporciona un aumento mucho mayor 

(>10 000 x) de muestras, imágenes únicas y la oportunidad de realizar análisis elementales e 

identificación de fases. En SEM se utiliza ampliamente para examinar características 

topográficas muy próximas de muestras metálicas y cerámicas. La mayor profundidad de campo 

permite enfocar una gran cantidad de la muestra en cualquier momento, por lo que se pueden 

examinar varias áreas de una muestra sin alterar el campo de visión [161]. Sin embargo, la 

combinación de gran aumento y resolución junto con la gran profundidad de campo hacen 

posible estudiar muestras de menos de 0,1 mm de tamaño. La corriente del haz en el SEM está 

típicamente entre 10-12 y 10-7 Å con una energía del haz E0 de 200 eV–50 keV. La profundidad 

de penetración de los electrones puede ser tan grande como un micrómetro y el diámetro del haz 

de 5–100 nm. En algunos casos, la resolución alcanzable está limitada directamente por la 

profundidad de penetración del electrón [162]. En SEM después de la emisión de la fuente y la 

aceleración a alta energía, el haz de electrones es modificado por aperturas, lentes magnéticas 

y/o electrostáticas y bobinas electromagnéticas que actúan para reducir sucesivamente el 

diámetro del haz y escanear el haz enfocado en un raster (x–y) para colocarlo secuencialmente 

en una serie de ubicaciones poco espaciadas pero discretas en la muestra. En cada una de estas 

ubicaciones discretas en el patrón de exploración, la interacción del haz de electrones con la 

muestra produce dos productos de electrones salientes: los electrones retrodispersados (BSEs; 

del inglés backscattered electrons), que son electrones de haz que emergen de la muestra con 

una gran fracción de su energía incidente intacta después de experimentar dispersión y deflexión 

por los campos eléctricos de los átomos en la muestra; y el electrón secundario (SEs; del inglés 

secondary electrons), electrones que escapan de la superficie del espécimen después de que los 

electrones del haz los hayan expulsado de los átomos de la muestra (véase la Figura 40): [163]. 
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Figura 40. Interacción del haz de electrones con muestras sólidas. 

 

Electrones secundarios 

Los SEs son electrones con energía inferior a 50 eV. La característica más importante de 

los SEs es su energía cinética extremadamente baja. Debido a sus bajas energías, se originan en 

la superficie de la muestra (Figura 41), lo que los hace útiles para el examen de la morfología 

de la superficie. Este modo también tiene la resolución más alta, típicamente ~100 Å [163]. 

Estos dejan a los especímenes con una energía típicamente de 1–10 eV. De hecho, muchos de 

SEs pueden ser excitados dentro de la muestra por un solo electrón primario, pero solo aquellos 

que están excitados dentro de ~10 nm de la superficie pueden escapar al vacío y ser detectados. 

Por lo tanto, los SEs se pueden subdividir en los que escapan en el punto donde el primario entra 

en la muestra (SE–I), y los que se excitan en el punto de salida si hay uno (SE–II) [161]. Los 

SEs se cuantifican mediante el parámetro δ, que es la relación entre los electrones secundarios 

emitidos por la muestra, NSE, y el número de electrones de haz incidente (primarios), NB [164]: 

𝜹 =  𝑵𝑺𝑬/𝑵𝑩 Ec. (6) 
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Electrones retrodispersados 

Los BEs, son electrones de alta energía superior a 50 eV reemitidos desde la muestra 

debido a la dispersión elástica de los átomos. Son útiles para revelar diferencias en la 

composición química (contraste de números atómicos). La resolución de las imágenes es ~500 

Å debido al tamaño de fuente más grande de estos electrones de alta energía [163]. Los BEs 

dejan la muestra con una fracción apreciable de la energía del haz primario. Para ser 

retrodispersado desde una película delgada o desde un objetivo sólido, un electrón primario debe 

experimentar uno o más encuentros cercanos con los núcleos del átomos objetivo (eventos de 

dispersión de Rutherford), véase la Figura 41. Los términos electrones redifundidos y electrones 

reflejados son sinónimos de electrones retrodispersados [162]. Los BEs se cuantifican con el 

"coeficiente de electrones retrodispersados", η, definido como 

𝜼 =  𝑵𝑩𝑺𝑬/𝑵𝑩 Ec. (7) 

donde NB es el número de electrones del haz que entran en la muestra y NBSE es el número de 

esos electrones que emergen posteriormente como electrones retrodispersados [1164]. 

 

 
Figura 41. Formación de electrones secundarios (izquierda) y electrones retrodispersados 

(derecha). Los SEs se forman a partir de eventos de dispersión inelástica y los BEs se forman 

de eventos de dispersión elástica. 
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Apéndice 4. Líneas de emisión de rayos–X para Ni, W y O 
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Apéndice 5. Fundamentos de cromatografía de gases 

La cromatografía de gases (GC; del inglés Gas Chromatography) tiene una aplicación 

amplia en diversos campos de estudios [165]. Se ha utilizado para analizar gases, líquidos y 

sólidos, y este último generalmente se disuelve en solventes volátiles. Se pueden analizar 

materiales orgánicos e inorgánicos, y los pesos moleculares pueden variar de 2 a más de 1000 

Daltons. Los sistemas automatizados pueden manejar más de 100 muestras por día con un 

tiempo de inactividad mínimo [166]. Los primeros antecedentes de la GC se atribuyen al 

botánico ruso Mikhail Semenovich Tsvet en el año 1900, considerado como el creador de la 

cromatografía durante su investigación sobre pigmentos vegetales, utilizando una columna de 

absorción líquida con carbonato de calcio como absorbente y mezclas de éter de petróleo/etanol 

como eluyente, convirtiendo la practica inicial de la cromatografía en la aplicación de muestras 

liquidas a columnas cortas caseras de varios absorbentes o al papel absorbente. El informe de 

cromatografía de partición de Archer John Porter Martin y Richard Laurence Millington Synge 

en el año 1941 condujo al desarrollo de la GC por Martin y Anthony Tarfford James en 1950 

[167]. La técnica consiste en la separación de componentes de mezclas con el fin de obtener 

información sobre sus composiciones moleculares y cantidades. La información obtenida de un 

análisis cromatográfico puede incluir un cromatograma (una imagen gráfica de la salida de un 

detector), información sobre las alturas y las áreas de los picos resueltos (adecuadamente 

separados), etc. [168]. En términos simples, la cromatografía se puede considerar como una serie 

de pasos de equilibrio discontinuos que tienen lugar durante una separación. En un pequeño 

segmento de la columna (placa) se forma un equilibrio entre el soluto en la fase móvil y en la 

fase estacionaria, que se define por la constante de distribución específica del soluto K. La 

porción del soluto que permanece en la fase móvil. se transporta al siguiente segmento de 

columna y nuevamente se establece un equilibrio entre la fase móvil y la estacionaria. Un 



 109 

cromatógrafo de gases se encuentra conformado de las siguientes partes fundamentales: 

Suministro de gas portador, inyector, columna, horno de la columna, detector y procesador de 

datos, como se muestra en la Figura 42 [169]. 

 
Figura 42. Descripción esquemática de un cromatógrafo de gases. 

 

La cromatografía de gases puede utilizarse en conjunto con otras técnicas, como en el 

caso de la espectrometría de masas (GC/MS; del inglés Gas chromatography/mass 

spectrometry); Siendo una de las técnicas analíticas más ubicua para la identificación y 

cuantificación de sustancias orgánicas en muestras complejas. La GC/MS puede proporcionar 

un espectro de masas completo a partir de unos pocos femtomoles de un analito; Idealmente, 

este espectro proporciona evidencia directa de la masa nominal y proporciona un patrón de 

fragmentación característico o huella "química" que se puede utilizar como base para la 

identificación junto con el tiempo de retención del cromatógrafo de gases [167]. Se considera 

una técnica indispensable en los campos de la ciencia ambiental [170], en medicina forense 

[171], investigación médica y biológica [172, 173], industria de aromas y fragancias [174], 

seguridad alimentaria [175, 176] y muchos otros campos.  
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Apéndice 6. Constancia de participación con ponencia oral en el 2do Congreso Internacional de Ciencias de la Ingeniería y 

Tecnología (CICITEC). Universidad Autónoma de Baja California, Campus Valle de las Palmas, 25 de septiembre de 2019 
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Apéndice 7. Constancia de asistencia al curso “Operación remota de equipo cientifico” por la Asociación Mexicana de 

Microscopía, 27 de mayo de 2021 
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Apéndice 8. Constancia de asistencia al curso “Avances Recientes en Microscopía Electrónica de Barrido” por la Asociación 

Mexicana de Microscopía, 12 y 13 de Agosto de 2021 
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Apéndice 9. Artículo: Hidrocarburos C6–C10 a partir de polietileno residual 
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