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RESUMEN

Los oxidos de metales como circonio(IV), hierro(lll) y titanio(IV), al adicionarles el i6n sulfato y/o
cationes con alto nimero de oxidacién, aumentan notablemente sus caracteristicas acidas alcanzando,
algunos de ellos, una acidez mayor que la del acido sulfirico puro. Esta caracteristica los potencia como
catalizadores promisorios en reacciones de isomerizacion, alquilacion, craqueo de alcanos, entre otros, en
remplazo de los catalizadores acidos tradicionales como el sulfiirico y el fluorhidrico, que son bastante
COrrosivos y generan contaminacion ambiental.

En el presente trabajo se sintetizaron 6xidos de circonio sulfatados, a diferentes niveles de concentracion
del ion sulfato. La adicion del ion sulfato se realizo desde el inicio de la reaccion de precipitacion, lo cual
difiere de los métodos tradicionales en los cuales el sulfato se adiciona al hidréxido seco por impregnacion.

Algunas muestras se doparon con los cationes cerio(IV), antimonio(V) y tungsteno(V1) para analizar su
efecto en las propiedades acidas.

La caracterizacion muestra que los materiales sintetizados tienen una mayor adsorcion del ion sulfato en
la superficie del hidroxido con respecto a los preparados por impregnacion, el producto inicial es amorfo
y los cationes dopantes no alteran considerablemente las propiedades acidas de los dxidos sulfatados.

Palabras claves : 6xido sulfatado, circonio, cation dopante, propiedades acidas.
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INTRODUCCION

Los procesos cataliticos pueden ser homogéneos
0 heterogéneos. En el primer caso, reactivos y
catalizadores estan en una sola fase, liquida o
gaseosa; en el segundo, el catalizador es un sélido
y los reactivos son liquidos o gases. La catalisis
homogénea, aunque de gran desarrollo en la
actualidad, enfrenta serias dificultades en la
recuperacion del material catalitico, en el control
de la corrosion de los reactores o autoclaves ( se
genera contaminacion de aguas con los excedentes
de los catalizadores), en la limpieza del producto
y en la contaminacion atmosférica por produccion
de gases nocivos.

Mucha parte de la investigacion actual en catélisis
se orienta hacia la blisqueda de nuevos
catalizadores sélidos que puedan ser utilizados con
mayor eficacia y menores costos'. Entre estos
catalizadores se investigan los llamados sélidos
acidos, compuestos que presentan en su superficie
sitios activos acidos tipo Bronsted o Lewis.. La
fuerza dcida de los solidos acidos puede
manipularse de tal forma que se puedan hacerse
especificos para una reaccion deseada. Ademas,
por su fuerza de acidez, la reacciéon puede
efectuarse a temperaturas menores que las
alcanzadas por catalisis homogénea?.

PARTE EXPERIMENTAL
Equipos

A las muestras preparadas se les realizaron
analisis de : difraccion de rayos X en un
difractometro RIGAKU EM200, Miniflex;
espectroscopia de infrarrojo en un equipo Perkin-
Elmer, Espectrum 1000 FTIR con accesorio de
reflectancia difusa(DRIFT); microscopia
electronica de barrido (SEM) en un equipo
HITACHI S510; espectroscopia de energia
dispersiva de rayos X(EDX) en un equipo
CAMBRIDGE INSTRUMENTS STEREO
SCAN 240; turbidimetria en un Espectronic 20 y
analisis termogravimétrico(TGA) en un equipo TA
Instruments Hi-Res, TGAS 2950
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Preparacion de hidroxido de circonio por
precipitacion con amoniaco

En una bureta volumétrica se vierte una solucion
de cloruro de circonilo preparada por disolucién
de 3,22 g de ZrOCl,-8H,0 en 50 ml de agua. En
otra bureta se vierte una solucién de NH, (3mlde
NH, al 25% en 50 ml de agua) en una relacion
estequimétrica de 2 a | con respecto al clruro de
circonilo.. La punta de la bureta con el NH, se
conecta, con una manguera plastica, a la pared
exterior del capilar de la bureta con la solucion de
cloruro de circonilo de modo que quede un poco
por encima de la punta de ésta, lo que permite que
el amoniaco se deslice por la pared de la bureta y
entre en contacto con la solucion de cloruro de
circonilo antes de que se libere por goteo. Las
gotas, con la mezcla de solucién de NH, y cloruro
de circonilo se reciben en un beaker que contiene
50 ml de agua. Para las muestras sulfatadas, la
cantidad de dcido sulfirico necesaria se toma de
una solucién 0,208 M y se adicionan al beaker
que contiene el agua, antes de adicionar la mezcla
por goteo, la rata inicial de adicion del NH, es
mayor que la del ZrOCI,:8H,0, hasta obtener un
pH entre 4 y 5; después la rata de adicion de los
reactivos se hace gota por gota para hacer mas
homogéneo el proceso de gelacion; al culminar la
adicion de las solucion de cloruro de circonilo, se
contina adicionando amoniaco hasta alcanzar el
valor del pH final deseado.

Dopado con cationes

Con cada uno de los cationes cerio(I1V),
antimonio(V) y tungsteno(VI) se prepararon
muestras conteniendo 1, 3 'y 5% (p/p) con respecto
al ZrO,. El dopado con cada cation se realizé de
la siguiente manera:

Para dopar con el cation Ce*, se adiciona la
cantidad requerida de sulfato de cerio
tetrahidratado, Ce(S0O,),-4H,0 como solido a 50
ml de agua contenidos en un beaker y se agita
hasta disolucion completa. Luego se continiia la

. sintesis normal con la adicion de la mezcla del

cloruro de circonilo e hidroxido de amonio
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indicada anteriormente. El dopado con
tungsteno( V) se lleva a cabo disolviendo el 6xido
de tungsteno(WO,) requerido en un minimo de
solucion amoniacal, esta disolucion se adiciona
al finalizar la mezcla del cloruro de circonilo y
amoniaco, y antes de ajustar el pH al valor final.
La preparacion de muestras dopadas con
antimonio(V) se lleva a cabo por el método de
impregnacion al hidroxido de circonio previamente
sulfatado. El antimonio contenido en una alicuota
de una solucion previamente preparada de
pentacloruro de antimonio en CH,CI, (1g de SbCl,
en 200 ml de solucion de CH,Cl,) se adiciona al
material a impregnar formando una dispersion en
un sistema abierto; luego, con agitacion, se permite
que el solvente evapore y que el antimonio
hidrolice con la humedad del ambiente.

Andlisis de acidez total por volumetria, previa
adsorcién-desorcion de amoniaco.

La cuantificacion de la acidez total de los oxidos
de circonio calcinados a diferentes temperaturas,
se lleva a cabo activandolos en una linea de vacio
a 350°C y cuantificando el amoniaco por
volumetria, previa adsorcion-desorcion del mismo
sobre los 6xidos. El proceso llevado a cabo
comprende:

1 Calcinaciéon de las muestras a tres
temperaturas: 400, 500 y 600°C.

2. Desgasificacion al vacio(102-107 torr) a
350°C durante 3 horas.

3. Adsorcion de NH, seco durante 24 horas a
temperatura ambiente en atmdsfera inerte.

4. Desorcion del NH, y absorcién del mismo
sobre solucion de acido borico. La unidad de
desorci6n es la misma que para la desorcion
de sulfatos.

5 Titulacion por retroceso de la especie H,BO,"
,con H,SO, 0.004N, de acuerdo con las
siguientes reacciones:

NH, + HBO, —— H,BO, + NH/
H,SO, + 2H,BO, —> 2 H,BO, + SO

Andlisis de sulfato por turbidimetria

El analisis de sulfato en las muestras se lleva a
cabo por calentamiento de las muestras desde
temperatura ambiente hasta 800°C a una rata de
10°C por minuto, para descomponer el ion sulfato
principalmente a SO, y SO,. Los gases producidos
se burbujean a una solucién acuosa de peréxido
de hidrogeno donde se transforman a SO, > y se
realiza el anélisis de sulfato por turbidimetria
segun el . Standard Methods’.

Tabla 1. Muestrea de hidréxido de circonio preparadas por precipitacion con amoniaco.

Muestra * % SO, nominal pH final Cation dopante
47/50/ZtH 0 7
46/S1/ZrH | 7
45/S5/ZrH 5 7
52/85/ZrH 5 7
53/S7/ZrH 7 7
48/S10/ZrH 10 7
41/Cel/S10/ZrH 10 7 ce' 1%
40/Ce3/S14/ZrH 14 7 ce'' 3%
39/CeS/S10/ZrH 10 7 ce' 5%
44/W1/S10/ZrH 10 7 w1 %
43/W3/S10/ZrH 10 7 W 3%
42/W5/S10/ZrH 10 7 w" 50
51/Sb1/S10/ZrH 10 7 Sb™ 1%
50/Sb5/S10/ZrH 10 7 Sb* 5%
55/80/ZrH 0 7
27/S10/ZrH 10 10
30/S10/ZrH 10 9
31/85/ZrH 5 9
32/S5/ZrH 5 6

*Para las muestras s¢ adopto la nomenclatura: N°muestra/M %/S%/ZrH, donde M es el cation
dopante v % es el porcentaie nominal; S sulfato y ZrH indica que la matriz esta como hidroxido
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RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1 se reportan las diferentes muestras
sintetizadas, el porcentaje nominal de sulfato, el
pH final y el porcentaje nominal de cation
dopante. Como se analiza mas adelante, el valor
del pH final de la sintesis resulta ser determinante
para la adsorcion del sulfato en la superficie del
hidroxido.

Andlisis por difraccion de rayos X

Los difractogramas revelan que los hidroxidos
sulfatados, dopados o no con cationes, secados a
120°C, son amorfos, como se apreciaen la Figura
| para las muestras No 48 y 39 preparadas con
un contenido inicial de sulfato del 10% nominal;
la muestra 39 contiene, ademas, un 5% nominal
de cerio.

En la Figura 2 se muestran los difractogramas
para las muestras sintetizadas a pH = 7,
referenciadas con los nameros 55, 46, 45 y 48,
con contenidos de sulfato de 0, 1, 5y 10 %
nominales y calcinadas a 600°C por 3 horas. Se
observa una transformacion a la fase tetragonal
para la muestra con mayor contenido de sulfato y
una mezcla de fases, monoclinica y tetragonal,
para las muestras con menores contenido de
sulfato. Estos resultados concuerdan con los
repertados por la literaturas6

Estas observaciones estan de acuerdo con lo
reportado por Srinavasan et al’. La adicién del
ion sulfato al hidréxido de circonio, inhibe la
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Figura 1. Difractogramas de hidréxidos de circonio sin
calcinar: (a) 48/S10/ZrH; (b) 39/Ce5/S10/ZrH.
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transformacion de la fase tretagonal a la fase
monoclinica; por lo tanto, en los sistemas SO,/
ZrQO, con altos contenidos de sulfato la fase
predominante observada es la tetragonal.

Andlisis por termogravimetria

Los termogramas se corrieron a 10°C por minuto
desde 25°C hasta 850°C y con nitrogeno como
gas de arrastre. Los correspondientes a las
muestras sulfatadas sintetizadas con amoniaco a
pH = 7 se muestran en la Figura 3. De la curva
(a), que corresponde al hidréxido de zirconio puro
(47/S0/ZrH), se observa solo una pérdida de
masa, de tipo exponencial, hasta los 300°C; por
encima de esa temperatura no se observa pérdida
significativa alguna. La pérdida se explica por
la deshidratacion rapida, seguida de una
deshidroxilacion, fenomenos que ocurren a
temperaturas relativamente bajas.
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Figura 2.Difractogramas de o6xidos de circonio
sintetizados con amoniaco y calcinados a 600°C por 3
horas (a) 55/S0/ZrH; (b) 46/S1/ZrH; (c) 45/S5/ZrH; (d)
48/S10/ZrH.
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En los hidréxidos sulfatados sintetizados a pH =
7 se diferencian claramente tres regiones:

1. Entre temperatura ambiente y 100°C ocurre
la pérdida de agua superficial, que fluctia
entre un 10 y un 13% con una velocidad
maxima de pérdida de masa entre 50 y 70°C.
En esta region ocurre la reaccidn
ZrO(OH),nH,0 %® ZrO(OH), +nH,0

2. Entre los 100 y 400 °C la pérdida de masa se
debe a la expulsion de las aguas de
coordinacion y de condensacion de los grupos
hidroxilos. La velocidad maxima de pérdida
de masa se da a la temperaturade 150°C. Los
porcentajes de pérdida de masa en esta region,
para la mayoria de las muestras, se aproxima
a la transformacion:

ZrO(OH), — ZrO, +H,0,, conun 12.76%
como vapor de agua (teorico)

3. En la tercera region, entre los 400°C hasta
800°C, se presenta pérdida adicional de masa,
lo cual es indicativo de la coprecipitacion del
i6n sulfato. Segun Clearfield et al®., en los
hidréxidos

donde se adsorbe el i6n sulfato, la remocion
de éste como SO, ¢ SO, ocurre alrededor de
los 600°C y en los termogramas esta pérdida

R T o e
100 ano ASO

Figura 3. Termogramas de hidréxidos de circonio con 0, 1,
5, 10 % de sulfatados y sintetizados con amoniaco a pH=7:

(@) 47/S0/Zr H; (b6/SVZrH; (c) 45/SS/ZrH; (d) 48/S10/ZrH

Figura 4. Termogramas de muestras de hidréxido de
circonio sintetizadas con amoniaco a diferente pH: (a)
32/S5/ZrH, pH = 6; (b) 30/S10/ZrH, pH =9 (c) 27/510/
ZrH, pH = 10 ; (d) 48/S10/ZrH, pH =7

se define muy bien para la muestra 48/S10/
ZrH tal como se observa en la curva (d).

En las muestras sintetizadas a pH diferentes de
7 (Figura4) no se observa la tercera region en la
curva del TGA, lo cual indica que el sulfato no
se adsorbid. Esto es importante porque permite
fijar el valor de pH = 7 como un parametro de
sintesis.

Espectroscopia de infrarrojo

El anélisis de infrarrojo con transformadas de Fourier
y por reflectancia difusa se realizo a la muestra 48/
S10/ZrH y a dos muestras mas, generadas a partir
de su calcinacion a 400 y 600°C.

Se puede concluir, por el valor de sus sefiales de IR
y por comparacion con datos de la literatura, que la
naturaleza de los centros acidos puede corresponder
a un ligando sulfato bidentado coordinado a un ion
metalico, pues estas sefiales estan el rango de las
reportadas por Yamaguchi’para el i6n sulfato
bidentado; también podria estar como acido
sulfirico montado, de acuerdo con el equilibrio :
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Figura 5. Espectros de infrarrojo por la técnica DRIFT
para la muestra 48/S10/ZrH: (a) sin calcinar; (b)
calcinada a 400°C; (¢) calcinada a 600°C

(H50).,, + (H,0),, <« (S02),, + (HO),.,
como lo proponen Babou ef al'®. La Figura 4 se
muestran los analisis de IR con DRIFT.

En la tabla 2 se muestran. las sefales para la
muestra 48/S10/ZrH obtenidas por IR (DRIFT),
comparadas con los reportados por Babou,
Akaratopouluo ef al'' para el sistema SO,*/ZrO,
con 6% de sulfato.

Anadlisis de acidez total

Se midio la acidez total por el método de
adsorcion-desorcion de amoniaco a varias
muestras sulfatadas con y sin cationes dopantes y
previamente calcinadas a 400, 500 6 600°C.

Los resultados del analisis reportados en la Figura
4 muestran que:

1. Lacantidad de amoniaco desorbido aumenta
en general con el aumento en el contenido de
SO,* (observar las muestras 47, 45 y 48 con
contenidos nominales de 0, 5 y 10 % de sulfato
y calcinadas a las temperaturas indicadas).

2. Las muestras con Ce*', Sb>'0 W*, al mismo
nivel de concentracion y con la misma cantidad
de sulfato nominal (10%), presentan un efecto
supresor en la adsorcion de amoniaco, dado
que la cantidad de amoniaco adsorbido ( ~
150 mmol/g para todas las muestras dopadas
y calcinadas a 400 y 600°C) es inferior a la

Tabla 2 Sefiales para la muestra 48/S10/ZrH obtenidas por IR (DRIFT), comparadas con los
reportados por la literatura para el sistema SO */ZrO, con 6% de sulfato.

Temperatura de
calcinacion,"C

Nuameros de onda

(em™)

de muestra 48/S10/ZrH

Nimeros de onda segin Iitelrlatura
(Akaratopoulou et al)
(em™)

sin calcinar 1208, 1140, 1064, 990 1207, 1136, 1053, 997
400 1170, 1068,
600 1246, 1154, 1060, 1046, 1000 1229 ,1153, 1043, 1000
REVISTA
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100

umoles NH3 desorbidas/c

400

500
Temperatura (°C)

——47/S0/ZrH

—a— 45/S5/ZrH
—&—48/S10/ZrH
—e— 39/Ce5/S10/ZrH
—%—42/W5/S10/ZrH
—e— 50/Sb5/S10/ZrH

600

Figura 5. Variacién del nimero de pmoles totales de amoniaco/g de 6xido, desorbidas
entre 150 y 500°C para varias temperaturas de calcinacién de la muestra original

de circonio sulfatado del 10% nominal sin
cation dopante (muestra 48), con una
adsorcion de 203 mmol/g.

CONCLUSIONES

El i6n sulfato presente desde el inicio de la
sintesis del hidroxido de circonio, aunque no se
adsorba, afecta su cristalizacion, inhibiendo la
aparicion de la fase monoclinica para altos
contenidos de sulfato, siendo muy evidente en
los 6xidos con un 10% de sulfato nominal.

En la precipitacion con amoniaco el sulfato solo
se adsorbe cuando el pH en el sistema es alrededor
de 7. A pH menor o mayor de 7 se inhibe la
retencion del sulfato.

Por el método de coprecipitacion del ion sulfato
con amoniaco se puede controlar la cantidad de
sulfato que se desea retener en la matriz del
circonio y se logran valores altos del mismo, con

respecto a los valores que se obtienen por el
método tradicional de impregnacion.

El hidréxido de circonio dopado con cationes (Ce
(IV), Sb (V) y W (V1)), retiene en su superficie
un porcentaje relativamente alto de estos cationes.
Se observa que ellos retardan mas la
transformacion de la fase amorfa a compuestos
cristalinos.

La acidez total de los o6xidos sulfatados de circonio
varia con el contenido de sulfato y tiende a
disminuir al aumentar la temperatura de
calcinacion inicial del material. Los cationes al
5%,tienen una leve incidencia en la acidez, como
lo demuestra la medida con el amoniaco y no
parecen aumentar el numero de sitios acidos.

De los analisis de espectroscopia de infrarrojo en
la muestra hidratada, se puede concluir que la
naturaleza del sulfato en los 6xidos de circonio
corresponde a un sulfato bidentado, coordinado a
un atomo metalico.
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UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA

Inscripciones: Octubre 15 a diciembre 12 de 1998
Iniciacion de clases: Enero 19 de 1999

MAYOR INFORMACION
Facultad de Ingenieria
Departamento de Electronica y Sistemas
Bloque 21 Oficina 113 Tel: 210 55 80 - 210 55 81
Fax: (94) 263 82 82 Apartado 1224 Medellin







DIPLOMAS EN EL AREA

DIPLOMA EN GESTION DE LA
INFORMACION

*Algoritmos y Estructuras de Datos
*Administracion de la Informacion

*Gestion Tecnolégica y evaluacion de proyectos
*Administracién de las Bases de Datos (ORACLE)
DURACION: 160 horas

DIPLOMA EN INGENIERIA DE SOFTWARE
* Metodologia para la formulacion de proyectos

* Administracién de la Informacion

* Ingenieria de Software

» Comunicacién de Datos

* Programacion Orientada a Objetos
DURACION: 180 horas

DIPLOMA EN PROGRAMACION ORIENTADA
OBJETOS

* Programacion orientada a objetos

*Disefio de clases contenedoras (Algoritmos y Estructuras
de Datos.

*Manejo de Estructuras de Datos bajo Windows
*Programacioén avanzada

Visual Basic -Visual C++

DURACION: 160 HORAS

DIPLOMA EN BASES DE DATOS AVANZADAS
* Bases de Datos Relacionales

» Nuevas Tendencias en Bases de Datos

» Bases de Datos en ambientes distribuidos

« Data Warehouse

DURACION: 165 horas

FACULTAD DE INGENIERIA

DE INFORMATICA

DIPLOMA EN GESTION DE SISTEMAS
ORIENTADOS A OBJETOS
*Programacion orientada a objetos
*Algoritmos y Estructuras de Datos
Ingenieria de Software

*Nuevas Tendencias en las Bases de Datos.

DIPLOMA EN OPTIMIZACION DEL
MANEJO DE LA INFORMACION

* Algoritmos y Estructuras de Datos

* Bases de Datos Relacional

* Sistemas Manejadores de Bases de Datos
*Administracion de las Bases de Datos.
DURACION: 165 horas

DIPLOMA EN NUEVAS TENDENCIAS
EN BASES DE DATOS

* Ingenieria de Software

* Nuevas tendencias en Bases de Datos

* Bases de Distribuidas

* Sistemas de Informacion Geogréafica
DURACION: 165 horas

DIPLOMA EN GESTION AVANZADA
DE LA INFORMACION

« Sistemas Manejadores de Bases de Datos

* Nuevas Tendencias en Bases de Datos

* Bases de Datos en un Ambiente Distribuido
* Data Warehouse.

DURACION: 165 horas

INFORMES

Teléfonos 2105515 - 2105517

CENTRO DE EXTENSION ACADEMICA
Bloque 21 Oficina 136

o e-mail: ceset@nutibara.udea.edu.co

Telefax 2105518




UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA

FACULTAD DE INGENIERIA

DIPLOMAS EN ADMINISTRACION PARA INGENIEROS

1. DIPLOMA EN FUNDAMENTOS DE LA
GERENCIA PARA INGENIEROS

OBJETIVO: Ofrecer a los ingenieros las herramientas
gerenciales bésicas que les permitan su formacién y
préctica administrativa y habilitarse para estudios
posteriores en esta area.

1 Los modelos administrativos (35 Horas)

2 Finanzas (45 horas) ;

3 Gegtlén'l‘ecnoldgxcal (35 horas) i
'todelaeahdad(ﬂemiasISOmo ISO

4 DIPLOMA EN GERENCIA DE LA
PRODUCTIVIDAD Y LA CALIDAD PARA
INGENIEROS

OBJETIVO: Introducir a los ingenieros en los conceptos e
instrumentos de las técnicas de apoyo a la calidad y la

productividad.

1 Los Modelos Administrativos ( 40 horas)
2 La Gestion Fundamentada en los Procesos ( 30 horas)

3 Ascguramiento de la calidad (Normas ISO 9000, ISO

14000) ( 45 horas)

4 Proceso de Cerhﬁbacnén (45 horas)

2 la Especi ion en GH IA DE
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CENTRO DE EXTENSION ACADEMICA

Universidad de Antioquia Facultad de Ingenieria

*Somos un Centro especializado en educacién continuada, actualizacion y capacitacién en los
diferentes temas relacionados con la ingenieria y sus areas afines.

«Nos preocupamos por llevar a nuestro publico programas de extension, en la modalidad de cursos,
seminarios, foros, talleres y eventos similares, dirigidos preferiblemente a personas con formacién
superior.

*Adelantamos programas de proyeccion de la Facultad de ingenieria a través de convenios
institucionales y de relaciones con el sector productivo.

*Organizamos seminarios, congresos, diplomados y cursos de actualizacién segun las necesidades de
Empresas o Instituciones de la regién o del pais.

CURSOS PROGRAMADOS PARA EL SEGUNDO SEMESTRE DE 1998
DIPLOMA EN SISTEMAS BASADOSEN ~ CURSO COMBUSTION DEL GAS NATURAL

CONOCIMIENTOS 15 de julio al 5 de agosto de 1998
Fecha de inicio: Julio 5 de 1998 Duracién: 30 horas
Duracion: 160 horas

CURSO FUNDAMENTOS DE LA PROTECCION

DIPLOMA EN GERENCIA DIE LA CON PINTURAS ANTICORROSIVAS
PRODUCTIVIDAD Y LA CALIDAD PARA
INGENIEROS 10 al 14 de agosto de 1998
Fecha de inicio:  Agosto 3 de 1998 Duracién: 40 horas
Duracién 160 horas
CURSO AUTOCAD
DIPLOMA EN FINANZAS
N Fecha: Por definir

Fecha de inicio: Agosto 31 de 1998 .

i Duracién: 60 horas
Duracion: 160 horas

CURSO DISENO DIGITAL CON ARREGLOS
CURSO MATEMATICAS FINANCIERAS LOGICOS PROGRAMABLES
PARA NO FINANCIEROS

Fecha. Por definir
Fecha de Inicio: 18 de agosto
. Duraci6n: 21 horas
Duracién: 68 horas
INFORMES

CENTRO DE EXTENSION ACADEMICA
Bloque 21 Oficina 136
Teléfonos 2105515 - 2105517  Telefax 2105518
e-mail: ceset@jaibana.udea.edu.co
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1=3

Imgemieria Especializads S.A.

CONSULTORES
INGENIERIA Y ECONOMIA

- DISENO E INTERVENTORIA DE SUBESTACIONES ELECTRICAS
- DISENO E INTERVENTORIA DE LINEAS DE TRANSMISION
- DISENO E INTERVENTORIA DE OBRAS CIVILES

- DISENO DE REDES ELECTRICAS

- ESTUDIOS DE SISTEMAS DE POTENCIA

- ESTUDIOS DE ARMONICOS

- PLANEACION DE SISTEMAS ELECTRICOS

- PROTECCION CONTRA RAYOS

- ASESORIA INDUSTRIAL

- MONTAJES INDUSTRIALES

- CAPACITACION DE PERSONAL

- DESARROLLO DE SOFTWARE

- EVALUACION TECNICO-ECONOMICA DE PROYECTOS

- ESTUDIOS DE USO RACIONAL DE LA ENERGIA

- PRUEBAS DE PUESTA EN SERVICIO DE SUBESTACIONES Y LINEAS

CRA. 42 No. 72 - 11 ITAGUI, EDIFICIO CAPICENTRO OFICINA 205
TEL: 373 67 77 - FAX: 37232 71 A.A. 67860 MED.
Email: leb@epm.net.co
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REVISTA FACULTAD DE INGENIERIA
CUPON DE SUSCRIPCION

Suscripcion y factura a nombre de:

Direccion de envio:

Tel. Fax:
Residencia: Oficina:
Ciudad: Pais:

Suscripcion a partir del numero

Fecha:

Firma:
Cheque N° Banco: Ciudad:
Efectivo:
Valor de la suscripcion (4 nUmeros):
¥ Colombia ..o $14.000
*OEXEEIION oo Us$ 50

IMPORTANTE:

Todo pago se hace a nombre de: Universidad de Antioquia - CIA -, Centro de Costo 8703.

+ Para su comodidad, usted puede cancelar en cheque y enviarlo al A A. 1226 o consignar el

valor de la suscripcion en la Cuenta Nacional N° 180-01077-9 del Banco Popular, en cualquier
oficina del pais, @ nombre de la UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA -CIA-, Centro de Costo 8703.

Si usted paga por este sistema, debe sacar una fotocopia del recibo de consignacién y enviarla
junto con la suscripcion.

NOTA: Los precios en ddlares incluyen el valor del correo y la transferencia.

.Lafechalimite de entrega de articulos para el préximonumero, serd el 15 de agosto de 1998

Correspondencia, canje y suscripciones: REVISTA FACULTAD DE INGENIERIA
Universidad de Antioquia - A A. 1226 - Teléfono: 210 55 30 - Fax: 263 82 82 Medellin - Colombia, Suramérica



Esta Revista se termind de imprimir
en el mes de junio de 1998,
en los talleres graficos de la
Empresa Cooperativa de Impresores
de Artes Grificas de Antioquia

COOIMPRESOS
Calle 48 No. 41 - 18
Tel: 239 39 55 Fax: 239 54 75
E-mail: cooimpresos@yahoo.com
Medellin - Colombia
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