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RESUMEN 

El presente trabajo de investigación tuvo por finalidad investigar la 
posibilidad de separar partículas metálicas suspendidas en solven­
tes orgánicos sobre películas de polietileno mediante el uso de ultra­
sonido. 
Para lograr este propósito, se llevó a cabo pruebas de separación de 
partículas metálicas suspendidas en solventes orgánicos, tales como 
mesitileno, querosene y gasolina de 84 octanos, con el propósito de 
establecer las condiciones experimentales más adecuadas para la se­
paración de partículas de cobre y hierro inducidas por energía ultra­
sónica de alta intensidad. Posteriormente se estudió la separación de 
partículas metálicas en aceites lubricantes usados de cárter SAE 30 
y SAE 40 con el propósito de determinar la naturaleza y concentra­
ción de cobre y hierro respectivamente .. 
La caracterización de las propiedades fisicoquímicas de las partícu­
las metálicas separadas por ultrasonido a partir de aceites lubrican­
tes usados, se llevó a cabo usando microscopía óptica de luz inci­
dente y microscopía electrónica de barrido (SEM). La determinación 
del contenido de cobre y hierro presente en las muestras metálicas 
separadas se hizo mediante análisis por espectrofotométria visible. 
Las pruebas experimentales llevadas a cabo demostraron que el sol­
vente más adecuado para la dilución y separación de partículas 
metálicas a partir de aceites lubricantes ha sido querosene, siendo 
las mejores condiciones de separación, distancia sonicador-película, 
8 mm; diámetro de película, 10 mm; potencia sónica, 270 W; tem­
peratura, 50°C, tiempo de irradiación 15 min y amplitud de onda 
sónica 96 mm. 
Las pruebas finales se separación metálica demostraron porcenta­
jes de recuperación en querosene del 98,0% para el hierro y del [97,0 
%] para el cobre respectivamente. 
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INTRODUCCION 

En la actualidad se está prestando mucha atención respecto al me­
joramiento de las técnicas de separación de partículas suspendidas en 
líquidos orgánicos o acuosos, cuya complejidad o costo de separación 
dependen fundamentalmente de las propiedades de las partículas y del 
medio en el cual se encuentran suspendidas, ya sea como material 
valioso o de desecho. En el caso de micropartículas dispersadas o 
emulsificadas (1-100 nm), estas se pueden separar por medios 
fisicoquimicos tales como coagulación, floculación y ultracentrifugación. 
Sin embargo, cuando las partículas son sólidos muy pequeños, debido 
a las pocas diferencias de densidades entre ellas y las fases líquidas que 
las contienen, su separación por los métodos convencionales se ven 
dificultados debido a que poseen tamaños muy pequeños para poder 
ser separados inclusive por filtros y no son afectados por precipitadores 
eléctricos, magnéticos o en todo caso la separación resulta muy costosa. 

Asimismo, en el área de investigación, muchas veces es preciso la 
separación de partículas sólidas suspendidas en medio líquido con el 
objeto de determinar sus propiedades y comportamiento en el medio 
estudiado, tales como tratamiento de lodos provenientes de minerales, 
impregnación metálica en procesos tecnológicos de grabado [1], prepa­
ración y caracterización de catalizadores metálicos y/ o soportados [2,3], 
separación de partículas suspendidas en aceites lubricantes usados, etc. 
[4]. 

Esto conlleva a la búsqueda de otras técnicas de separación no con­
vencionales tales como el uso de ultrasonido de alta intensidad, el cual 
durante los últimos años está teniendo mucha importancia en el trata­
miento de sistemas heterogéneos sólido-líquido originando dramáticos 
cambios en las propiedades fisicoquímicas del sistema debido a las 
extremas condiciones energéticas producidas, tales como colapso 
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implosivo de burbujas asociado con el choque de ondas debido al fe­
nómeno conocido como cavitación acústica (formación, crecimiento y 
colapso implosivo de burbujas) [5], que se produce al someter un líqui­
do al ser sometido a interacción acústica ultrasónica. 

El objetivo principal del presente trabajo ha sido establecer una 
nueva técnica para separar partículas metálicas suspendidas en aceites 
lubricantes usados de cárter mediante el uso de ultrasonido como medio 
energético de separación ya que con el conocimiento de la dinámica de 
variación de la naturaleza y concentración de partículas metálicas de 
los aceites lubricantes de cárter en uso permite evaluar el estado técnico 
del motor de combustión interna [6,7]. 

PARTE EXPERIMENTAL 

Las pruebas experimentales preliminares consistieron en hacer 
incidir ondas ultrasónicas de 20 kHz a través de solventes orgánicos 
tales como mesitileno, querose y gasolina de 84 octanos conteniendo 
partículas de cobre (63mm) y hierro (10mm) en suspensión con el pro­
pósito de establecer las condiciones más adecuadas para su separación 
sobre superficies planas circulares de platino recubiertas con una pe­
lícula delgada de polietileno, colocada en la parte inferior de la celda 
de prueba construida para tal propósito. La temperatura del sistema se 
controló con la ayuda de un termostato de recirculación externa usando 
agua como medio de refrigeración, ya que la interacción de las ondas 
con la fase líquida origina liberación de calor [8]. En las pruebas se tuvo 
en cuenta la influencia de la temperatura, potencia de sónica, tiempo 
de irradiación, distancia cabezal-película y tamaño de película en el pro­
ceso de separación de partículas. Los resultados que proporcionaron 
mejores eficiencias de separación se muestran en las Tablas 1 y 2. En 
la Tabla 3 se observan los máximos porcentajes de separación de cobre 
y hierro suspendidas en solventes orgánicos. 
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Tabla l. Condiciones experimentales para la separación de partículas 
de Hierro suspendidas en solventes orgánicos sometidos a 
irradiación ultrasónica de 20 kHz. 

Parámetro Gasolina de 84 Querosene Mesitileno 
octanos 

Temperatura, oc 40 50 50 
Diámetro de película, mm 10 10 12 
Distancia Tip-película, mm 5 8 8 
Volumen de solvente, mL 40 40 40 
Potencia ultrasónica, W 270 270 270 
Amplitud, mm 96 96 96 
Tiempo, min 15 15 20 

Tabla 2. Condiciones experimentales para la separación de partículas 
de Cobre suspendidas en solventes orgánicos sometidos a 
irradiación ultrasónica de 20 kHz. 

Parámetro Gasolina de 84 Querosene Mesitileno 
octanos 

Temperatura, oc 40 50 50 
Diámetro de película, mm 10 10 10 
Distancia Tip-película, mm 5 8 5 
Volumen de solvente, mL 40 40 40 
Potencia ultrasónica, W 270 270 270 
Amplitud, mm 96 96 96 
Tiempo, min 15 15 10 

Tabla 3. Porcentaje de separación de Cobre y Hierro suspendidos en 
solventes orgánicos sometidos a irradiación ultrasónica de 
20kHz. 

Porcentaje de Separación 

Partícula Metálica Gasolina de 84 Que rosen e Mesitileno 
octanos 

Hierro 97,5 98,0 80,0 
Cobre 82,5 97,0 77,5 
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Logrado establecer las condiciones de separación de cobre y hierro 
en solventes orgánicos, se procedió a la separación de partículas de cobre 
y hierro contenidas en aceites lubricantes de cárter sin uso y usados SAE 
30 y SAE 40, diluidos en querosene como el mejor solvente para la 
separación (Tabla 3) y (Tablas 4 y 5). A los aceites lubricantes sin uso 
se les añadió las mismas partículas de cobre y hierro usadas en los 
solventes orgánicos, mientras que con los aceites lubricantes usados se 
sometieron a irradiación ultrasónica sin ningún tratamiento adicional 
de las muestras. 

Tabla 4. Separación y determinación de cobre y hierro en aceite 
lubricante sin uso SAE 30. Relación Aceite lubricante/ 
solvente 

Prueba Relación 
Aceite lubricante 1 Querosene 

1 Aceite puro 
2 
3 
4 
5 
6 

Solvente 
Temperatura, oc 

1:1 
1:3 
1:5 
1:7 
1:9 

Diámetro de película, mm 
Distancia Tip-película, mm 
Volumen de solvente, mL 
Potencia ultrasónica, W 
Amplitud, mm 
Tiempo de irradiación, min 

: Querosene 
50 
10 
8 
40 
270 
96 
15 

COBRE HIERRO 
% % 

Recuperación Recuperación 

o o 
36,0 44,0 
76,0 75,0 
84,0 83,0 
96,0 93,0 
96,5 93,0 
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Tabla 5. Separación y determinación de cobre y hierro en aceite 
lubricante sin uso SAE 40. Relación aceite lubricante/ solvente 

Prueba Relación 
Aceite lubricante/ Querosene 

1 Aceite puro 
2 
3 
4 
5 
6 

Solvente 
Temperatura, oc 

1:1 
1:3 
1:5 
1:7 
1:9 

Diámetro de película, mm 
Distancia Tip-película, mm 
Volumen de solvente, mL 
Potencia ultrasónica, W. 
Amplitud, mm 
Tiempo de irradiación, min 

: Querosene 
50 
10 
8 
40 
270 
96 
15 

COBRE HIERRO 
% % 

Recuperación Recuperación 

o o 
32,0 36,0 
72,0 64,0 
82,0 80,0 
97,0 96,0 
98,0 97,5 

En la Figura 1, se representa el esquema del proceso llevado a cabo 
para la separación de partículas metálicas suspendidas en solventes 
orgánicos y en aceites lubricantes. 

Las características fisicoquímicas de las partículas metálicas sepa­
radas por efecto del ultrasonido en los solventes orgánicos y en los 
aceites lubricantes, se llevó a cabo mediante microscopía óptica de luz 
incidente. En las Figuras 2 y 3, se observan microfotografías de partí­
culas metálicas separadas sobre películas de polietileno. 

La determinación de la naturaleza y tamaño de las partículas me­
tálicas separadas por ultrasonido a partir de aceites lubricantes de cárter 
SAE 30 y SAE 40, se llevaron a cabo mediante microanálisis dispersivo 
de rayos X y microscopía electrónica de barrido (SEM)[9]. 
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PRUEBAS DE SEP ARACION DE 
MICROPARTICULAS DE ACEITES 

LUBRICANTES 

Solvente ----+ 1 ULTRASONIDO j ...,_ Solvente 

1 

LAVADO Y 1 Xylol ----+ SECADO ...,_ Acetona 
L----.,.----' 

MICROSCOPIA 
OPTICA 

CARACTERIZACION 
DE LOS DEPOSITOS 

MICROSCOPIA 
...,_ ELECTRONICA 

(EDAX) 

Acido ----+ 1 DIGESTION j 
Nítrico 

Cu 
1 

METODO 
DIETILDmOCARBAMATO 

DE SODIO 

CUANTIFICACION 
POR ESPECTROMETRIA 

VISIBLE 

Fe 

METO DO 
1, 10-FENANTROLINA 

Figura l. Esquema para separar partículas metálicas por ultrasonido 
suspendidas en fases orgánicas 
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Figura 2. Microfotografías mostrando las deposiciones metálicas 
inducidas por ultrasonido. En (a) película de polietileno en 
blanco, 200X, (b) deposiciones metálicas de hierro en 
querosene, 200X (e) Deposiciones de cobre en querosene, 
200X, (d) depósitos de cobre y hierro en aceite lubricante sin 
uso SAE 30, 200X. 
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Figura 3. Microfotografías mostrando las deposiciones metálicas in­
ducidas por ultrasonido. En (a) deposiciones de partículas 
metálicas separadas de aceite lubricante sin uso SAE 40, 
200X (b) Deposiciones de partículas metálicas separadas de 
aceite lubricante usado SAE 30, 200X, (e) Deposición de 
partículas metálicas separadas de aceite lubricante usado 
SAE 40, 200X 
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En las Figuras 4 y 5, se observan los espectros EDAX de muestras 
de partículas metálicas separadas por ultrasonido a partir de Aceites 
lubricantes SAE 30 y SAE 40 respectivamente. Las condiciones de se­
paración fueron, tiempo 15 minutos, intensidad ultrasónica 270 Watts/ 
cm2 con una relación aceite lubricante/ solvente de 1:7 para aceite SAE 
30 y de 1:9 para aceite SAE 40. Los picos característicos indican la 
presencia de hierro, cobre y aluminio en aceite lubricante SAE 30, 
mientras que en aceite SAE 40, se ven picos característicos correspon­
dientes a hierro, cobre, aluminio y manganeso. 

Asimismo, con ayuda de microscopía electrónica de barrido se pudo 
determinar el tamaño promedio de partículas separadas de aceites 
lubricantes usados, resultando tamaños de 0,50mm para cobre con una 
desviación estándar de 0,13 y de 3,5 mm para el hierro y una desvia­
ción estándar de 0,67 .a una magnificación de 3200X. 

En las Tablas 6 y 7, se reportan la comparación de los contenidos 
de cobre y hierro separados de aceites lubricantes usados SAE 30 y SAE 
40 por espectroscopía visible y por absorción atómica [10]. 
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Figura 4. Espectro EDAX de partículas metálicas separadas de aceite 
lubricante usado SAE 30, 3200X 
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Figura 5. Espectro EDAX de partículas metálicas separadas de aceite 
lubricante usado SAE 40, 3220X. 

Tabla 6. Comparación del contenido de cobre y hierro en aceite 
lubricante usado SAE 30 por espectroscopía visible y por 
absorción atómica. 

Espectroscopía visible Espectroscopía atómica 
Prueba 

Cu(ppm) Fe(ppm) Cu(ppm) Fe(ppm) 

1 23,6 28,8 24,6 29,5 
2 21,4 28,1 22,7 27,6 
3 26,3 29,7 24,1 30,2 
4 22,6 28,1 23,9 28,8 
5 26,5 28,8 27,2 29,6 

Los valores de los contenidos metálicos de cobre y hierro encontra­
dos por espectrofotometría visible (separados por ultrasonido de 20kHz) 
difieren ligeramente de aquellos valores determinados por 
espectrofotometría atómica, esto demuestra que la técnica de separación 
de partículas metálicas contenidos en aceites lubricantes utilizando 
irradiación ultrasónica de 20 kHz, puede servir como una herramienta 
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Tabla 7. Comparación del contenido de cobre y hierro en aceite 
lubricante usado SAE 40 por espectroscopía visible y por 
absorción atómica. 

Espectroscopía visible Espectroscopía atómica 
Prueba 

Cu(ppm) Fe(ppm) Cu(ppm) Fe(ppm) 

1 11,76 17,8 12,6 18,3 
2 10,6 15,7 11,2 16,6 
3 10,6 17,8 10,7 17,5 
4 11,7 15,7 12,8 16,4 
5 10,6 18,1 11,5 18,8 

muy importante en la separación de otros tipos de micropartículas 
suspendidas en diferentes solventes orgánicos de interés científico-téc­
nico. 
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