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INTRODUCCIÓN 

Durante el proceso de estirado de alambre de cobre se emplean emulsiones 

lubricantes de aceite en agua con la capacidad de dispersar partículas de cobre (finos). 

lubricar superficies en contacto, reducir la fricción y el desgaste, disipar el cak>r generado, 

prevenir la corrosión y preservar la vida de los dados de estirado. 

La eficiencia, estabilidad y tiempo de vtda media de la emulsión se ven afectadas 

por una serie de reacciones quimicas que ocasionan alteraciones en los parámetros 

fisicos y quimicos de la emulsión, debtdo a ello, tiene que ser renovada constantemente. 
para evitar tanto el desgaste de los dados de estirado como el maltrato del alambre y la 

excesiva formación de finos de cobre, lo que genera grandes cantidades de desechos 

que deben ser aprovechados para evitar su atmacenamtento y contaminación del medio 

ambiente. 

Con base en lo anterior, se plantea el problema de cómo aprovechar la emulsión 

residual, de ahl que el objetivo de este trabajo sea caracterizar el aceite residual, a partir 

de sus propiedades fisicas y químicas, para establecer opciones de reuso que eviten la 

generación de contaminantes y desechos sin apltcación. 

Las técnicas para determinar los parámetros físicos y quimicos en aceites 

lubricantes, se localizaron en diversas normas y estándares, y se escogieron aquellas que 

fueran las más sencillas, de bajo costo, poca inversión en tiempo y manejo de ma1eria'8s 

de bajo riesgo. 

El origen de este proyecto surgió por iniciativa del Centro de Investigación y 

Desarrollo Condumex (CIDEC), por lo que el muestreo se efectuó en los sistemas de 

estirado de una de las plantas del grupo CONDUMEX. 

El trabajo se encuentra dividido en cinco capítulos. El primero de ellos explica el 

proceso de estirado de alambre de cobre del cual proviene el aceite residual. El segundo. 

son los principios y teoría de emulsiones lubncantes. El tercero, contiene las técnicas 

experimentales realizadas durante todo el estudio del aceite. En el cuarto, se exponen los 



resultados de la caracterización y algunas propiedades del aceite residual. El úttimo, 

describe la técnica de purificaci6n y las posibtes opciones de reuso del aceite. Después 

se concluye el trabajo y se incluyen tres apéndices que complementan la información 

antes expuesta. 

Se puede asegurar que el presente trabajo constituirá una buena gula para las 

industrias generadoras de aceites residuales y de la importancia trascendental de tratar 

estos deaec'1os para encontnuies nuevas aplicaciones y así evftar efectos negativos en el 

ambtente. 



CAPfrUlO 1 J ?: 
PROCESO DE ESTIRADO DE 

ALAMBRE DE COBRE 
El Prc1a•so d1-• Estiradtl d1.• Alambre J,_• Cc1hrc consiste en la reducci6n del diámetro 

del alambr6n a través de una sene de mecanismos de estirado. Esta reducción se 

produce en diferentes etapas, hasta obtener el calibre deseado, las cuales son: reducción 

gruesa. intermedia y fina. La reducción gruesa se efectúa desde calibre comercial 1 hasta 

12, la intermedia desde 13 hasta 26 y la fina desde 27 en adelante (Tabla 1.1.). 

La reducción del área durante este proceso está dada par la relación: 

donde: 

Ar= área reducida 

Ar=1-~ 
Da 

0 0 = diámetro nominal del alambre en la entrada 

0 1 == diámetro nominal del alambre en la salida 

Para el desarrollo del proceso de estirado existen dos diferentes tipos de disefto de 

máquinas: 

1) /\lldqui11as Tmuh·m: este tipo de máquinas tienen varias series de capstans o 

poleas transportadoras de alambre, antecedidos cada uno por un dado de estirado, 

ordenados de mayor a menor diámetro en una linea horizontal. 

2) Mtiq1'inas dL· Paso Cónico: estas máquinas tienen capstans múltiptes montados 

sobre un mismo eje, ordenados de mayor a menor diámetro; existe una diferencia de 



PROCESO OE ESTIRADO CE ALAMBRE DE COBRE 

velocidades que provee la conducci6n del atambre y es debida a los diferentes diámetros 

de k>• dados de estirado. 

42.41 
33.62 
2667 
21 15 
16.76 
13.30 
1055 
a.37 
6.63 
5.26 
4.17 
3.31 
2.63 
2.08 
1.65 
1.31 
1.04 

0.823 
0.653 
0.519 
0.412 
0.324 
0.259 
0.205 
0.162 
0.128 
0.102 
0.080 
0.065 
0.051 
0.040 
0.032 
0.025 
0.020 
0016 
o 013 
0.010 

0.0081 
0.0062 
00049 
0.0040 
0.0032 
00024 
00020 
o 0016 

0.4065 
o 5128 
06465 
o 8152 
1.0284 
1 2965 
1 634 
2.061 
2.599 
3.278 
4.136 
5.212 
6.564 
8281 
10436 
13.185 
16581 
20.950 
26.401 
33.228 
41.890 
53.157 
66.617 
64.220 
10619 
134 59 
168.74 
214.32 
26647 
340.25 
429.56 
531 65 
674 98 
857 28 
1085.0 
1361.0 
1680.3 
2126 6 
2777.6 
35406 
4340 o 
5444 1 
7030.1 
8506.4 
10984 o 

Resrst1v1d•d del Cobre = 0.017241 Ohm - mm..,2/m a 2D°C. 
0ens1dad del Cobra = 8.89 g1cm•3 a 20-C 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
B 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 

7.55 
654 
5.83 
5.19 
4.62 
4.11 
3.66 
3.26 
2.91 
2.59 
2.30 
2.05 
1.83 
1.63 
1.45 
1.29 
1.15 
1.02 

0.912 
0.813 
0.724 
0.643 
0.574 
0.511 
0.455 
0.404 
0.361 
0.320 
0.287 
0.254 
0.226 
0.203 
0.180 
0.160 
0.142 
0.127 
0.114 
0.102 

0.0889 
0.0787 
0.0711 
0.0635 
0.0559 
0.0508 
00447 
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Para realizar la reducción del diámetro del alambre. se utilizan una serie de dados 

de estirado (Figura 1.1. ), instalados dentro de las máquinas mencionadas anteriormente: 

los dados pueden ser de diamante natural o diamante sintético. Las zonas más 
importantes del dado son: :::vna de iugreso del alambre, :::ona de reducción , chumacera y 
salida. En la zona de ingreso se inicia la reducción sobre el punto de impacto del dado, 

posteriormente pasa a la zona critica de estirado en donde el dado está disel'\ado con 

cierto ángulo de reducción que permite la disminución del diametro del alambre. 

finalmente llega a la chumacera para dar la forma definitiva al alambre recién estirado. 

A= Zona de Ingreso 
B= Angulo de reducción 
C= Chumacera 
O= Salida 

A,;~ 
, critica, 

de 
estirado 

_ ... :.·-.. 

Zona de generación de 
finos de cobre 

X Punto de Impacto 

Figura 11. Sección transversal de un dado de diamante 

Entre las principales dificuhades que pueden existir durante este proceso se 

encuentran: rompimiento del alambre, generación de superficies irregulares del alambre, 

desgaste de poleas, disminución en el tiempo de vida de los dados y formación de finos 

de cobre sobre el dado. 

Para disminuir estas dificunades y que el proceso se efectüe de manera eficiente, 

es necesario emplear fluidos lubricantes con k>s siguientes requisi'tos<1•>: 

1) ser resistentes a la oxidación, 

2) humectar homogéneamente la superficie de contacto para reducir la 

fricción y el desgaste, 



PROCESO DE ESTIRADO CE ALAMBRE DE COBRE 

3) tener baja o nula toxicidad para ef operador, 

4) ser estables a la temperatura de trabajo, 

5) tener buena capacidad de refrlgeraci6n y lubricación, 

6) producir cantidades poco apreciables de espuma, 

7) ser fácilmente eliminables de la superflcie metálica, 

8) tener estabilidad en almacenaje por el tiempo necesario, 

9) no atacar la superficie del metal. 

10) dispersar las partlculas de cobre (finos), 

11) preservar la vida de los dados de estirado. 

12) ser biodegradab&e. 

13) tener baja volatmdad, 

14) no ser inflamable. 

Lubricidad 

Dispersión de 
Finos Baja Espumación 

Figura 1 .2. Principales requerimientos de un fluido lubricante 

Para la elección del lubricante óptimo ea muy importante considerar las 

propiedades de &a base oleosa y de los aditivos adtcionados (Tabla 1 .2.); resuttando ser el 

aceite mineral el más económico y con las mejores caraderisticas. 

La función primordial de un lubricante para estirado, es proporcionar una lubricidad 

y disipación de cak>r efectiva; puesto que, para obtener un buen acabado del alambre y 

aumentar la vida activa de las herramientas, se debe minimizar la fricción; ademas se 

genera una gran cantidad de calor, al existir mecanismos en continuo movimiento, 

provocándose la elevación de la temperatura. 
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Tabla 1 2 Caracterfstieas de fa base oteosa<B> ----- - -...-· ...... = Pu-- - . .,_. 
INTERVALO Modefllda Buena Buena Pobre Muy buena Pobre 
LIQUIDO 

VISCOSIDAD- Mode,.ada Buena Moder'llda Pobre Excelente MQderada 
TEMPERA.TURA 

FLUJO A HA.JA Pobre Buena Buena Pobre Buen• Buena 
TEMPERATURA 

ESTABILIDAD A Mode,..._ MuytK,,•n• .............. Muy buen• Muyb"9n• .Ex cele ni• 
1..AOXIDACtóN 

ESTABILIDAD Excelente E.xcelente Excelente Excelente Moderada Muy buena 
HIDROLITICA 

ESTABILIDAD Moderada Moderada Moderada Excelente Buena Muy buena 
TÉ-ICA 

DfSOLUCIÓN EN 
ACEITE Excelente Excelente Buena Buena POb"' 

MINERAL 

DfSOLUClóN EN Elf;cefente Buena Excelente Muy buena 
ADfTtvos 

DISOLUCIÓN EN 
BARNfCESY &ce/ente Excelente Excelente Modet'&da Buena Suena 

PINTURAS 

VOLATILIDAD Moderada Buena Buena Buena Excelente Moderada 

DETERGENCIA Excelente Excelente Exottlente Moderada 

LUBRICACIÓN A 
LA FRONTERA Buena Buena Buena Excelente Muy buena Excelente 

RESISTENCIA Pobre Pobre Pobre Moderada Moderada Excelenre 
Al.FUEGO 

COSTO s SS SS $SS$ $$ ssss 

Para controlar la fricción se pueden utilizar acettes sobre el área de contacto para 

lubricar, pero esto no siempre es suficiente ya que al mismo tiempo es necesario enfriar y 

el calor especifico de los lubncantes no pasa de 0.6 y se necesttarian grandes cantidades 

del mismo para lograr el efecto deseado. El agua es uno de los mejores refrigerantes y su 
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cak>r especifico es uno, pero posee poderes lubricantes muy pobres en las 

condiciones requeridas. 

La unión de ambos parece ser la solución más adecuada (Figura 1.3.), pero el 

aceite y et agua son inmiscibles, por lo que es necesario un tercer elemento que los haga 

compatibles. Este tercer elemento es et agente tensoactivo que reduce la tensión 

interfacial entre el agua y el lubricante e incorpora a ambos en una misma fase estable, 

fonnando una emulsión. Estas emulsk>nes de aoette lubricante en agua, se conocen en el 
mercado como Aceites de Corte o Aceites Solubles.<14) 

l ~EM~¿:~~~ES 
--¡ 

EMULSIONES 

AGUA CON 
ADITIVOS 

EMULSIONES 

CON 
ADITIVOS 

ACEITE·-¡ 
MINERAL 

PROPIEDADES LUBRICANTES 

ACEITE 
MINERAL 

CON 
ADITIVOS 

Figura 1 .3. Propiedades lubricantes y de enfriamiento de fluidos 
para corte y maquinado de metates<27) 

Los acertes de corte, se fabrican y venden como aceites concentrados para ser 

diluidos (2 al 10%) en agua, &os cuales son acertes mineraies en los que se han 

incorporado aditivos para obtener propiedades especiales con el objetivo de satisfacer 

diversas exigencias del proceso. Además deben dispersarse fácilmente en todo tipo de 

agua y ser qulmicamente inertes a los contaminantes propios del proceso y ser 

compatibles con el sistema aguaJaceite/metavtensoactivo. 
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Los principales tipos de aditivos son: para bajar el punto de deslizamiento, para 

elevar el Indice de viscosidad, antiherrumbres, antiespumantes, antidesgastantes y 

detergentes (Ta~a 1.3.). 

Tabla 1.3. Principales compuestos en concentrados de Aceites de Corte<42J 
tX= necesario: Oo= ~nal: A= ausente) 

~JtS?~-~_;¿i-~~~~;:~;;.\f:-.. ·~.:~:lft: .L ·.:-··~~~,... 
1. Aceite Mineral 50-70o/o 5-15% 

2. Tensoactivos 

- aniónicos X X 

- no iónH:os º" ºº 
3. Co-tensoactivos 

-ROH X X 

4. lnhibidor de la corrosión Oo X 

5. Aaente anti-esoumante ºº ºº 
6. Aaente anti-bacteria! X X 

7. Aditivo para presiones extremas 

- compuestos S/CI Op Op 
- comouestos P ºº Qp 

B. Agentes lubricantes 

• ROH, RCOOH oolialicoles A A 

9. Ace;te veaetal CD ºº 
Por lo que una emulsión lubricante está constrtuida principalmente pcr: 

o 

Op 

ºº 
ºº 
X 

Oo 
X 

A 

Qp 

Oo 
A 

ACEITES MINERALES: productos obtenidos de la destilación del petróleo bruto. En 

especial, se producen gradaciones de aceites lubrlcantes diferentes en cuanto a 

viscosidad, resistencia a la oxidación, etc. El lubncante puede ser un aceite mineral 

puro, un acene compuesto. un aceite adicionado o un acerte emulsionable.<27> 

TENSDACTJVO: adi1ivos que permrten que eJ acerte "humecte" homogéneamente 

las superficies y que forme capas con el suficiente grosor para que las asperezas 

superficiales tengan peco o nulo contacto entre si. 
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DETERGENTE: ten.oectiv- que eliminan Ja matena grasa o auciedact de •­

superfieiea en cont-=to y evitan que ~as vuelvan a depositarse. La capacidad de 

detergencia de una emulsión se debe a la mezcla de tenso.activos de la cuat forman 

parte y que son capaces de autolimpiar ef alambre de cobre. Los detergentes son 

sales met~a d9 ácidos org•nicas. 

INHIBIUUI< Dt'. L4 COl<l<OSJÓN: previene Ja herrumbre y oxidación; también para 

evitar la corrosión de partes met.aicas<1 4 >. Entre estos aditivos se encuentran: fen<>Nts, 

naftole•. aminas aromáticas. sutruros, fosfuros y combinaciones de estos grupos 

funcionales en mezcias. 

AGEN-rE ANTJ-ESPUMANTE: provoca baja formación de espuma con el fin de 

evitar derrame de emulsión fuera de Jos sistemas de estjrado. Los derivados de 

!Wk>xano se emplean mucho para este fin, Por su gran eficacia en concentraciones 

muy pequel'\as. 

AGENTE ANTJBACTERJAL: controla el desarrollo de algas y bacterias, lo que evita 

turt>fdez. malos olores, tonnación de depósitos que pueden Hegar a obstruir tanto a fas 

lineas como al equipo. Altas concentraciones de bacterias, pueden provocar la 

disminución del pH e jnducir la corrosión con coloración negra sobre el alambre de 

cobre. 

AGENTE PAl<A PRESIONES EXTREMAS: actúa por descomposición termica, 

formando productos que reaccionan con la superlicie metálica para formar una capa 

sólida protedora, y así evitar el contacto directo entre las superficies. La mayoría de 

los agentes para presiones extremas contienen<B>: 

- Compuestos orgánicos que contienen oxigeno (ácidos grasos, ésteres y cetonas). 

- Compuestos org8nicos de azufre (grasas suttonadas, olefinas saturadas). 

- Compuestos orgánicos dorados (parafina dorada). 

- Compuestos orgánicos de fósforo (tnvalentes y pentavalentes). 

- Compuestos orgánicos de plomo. 

AGENTE LUBRICANTE: disminuye el coeficiente de fricción entre el dado de 

estirado y el alambre de cobre. lo que evita el desgaste de los dados y el mattrato del 

alambre. 
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MODIFICADORES DE LA VISCOSIDAD: minimizan las vari.aonea de vlsc:oeiclacl 

con la temperatura. Entre etlo• se encuentran potlmeros de cadena larga con peso 
molecular comprendido entre 3000 y •ooo<ª>: 

- poliisobutileno y otros hidrocarburos alifáticos poliméricos semejantes. 

- poliestireno o polimeroa de alquilestirenos, 

- poli meros de cadena larga de acrilatos de alquOo, 

- poltésterea. 

ACEITES CRASOS: compuestos de origen vegetal o animal (Tabla 1.4.) y 

pertenecen a la clase de los ésteres. Consisten principalmente en mezclas complejas 

de gli<:eridos de écidos grasos, como el ácido esteérico, palmitico, decilico o laúrico; 

cada ácido graso está caracterizado par su naturaleza y la proporción de k>s diversos 

glicéridos. Debido a su viscosidad y naturaleza potar tienen una e~vada untuosidad 

(grasiento), excelente propiedad tanto para Ja lubricación de las máquinas como para 

trabajos mecánicos. Sin embargo, tienen el defecto de oxidarse. espesándose y 

dando lugar a la formación de sedimentos en las condiciones de servicio. Estos 

defectos los hacen inadecuados para la lubricación de las maquinas. par lo que han 

sido sustituidos por los aceites compuestos. (27) 

Las fuentes de interacción entre los diferentes componentes de los acertes y 

aditivos son numerosas, por lo que solo por experimentación minuciosa basada en los 

principios fundamentales de qulmtca orgánica y fenónemos de superficie se puede 

conducir a su combinación óptima y útil. 

Los aceites lubricantes para operar a bajas temperaturas casi no utillzan ninguno 

de estos aditivos. 
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El -e que c:on-u119 .. emu1816n proveniente de CONDUMEX, e­
elabonldO principelmente a baae de IK:ltitea mine,..... mezd9dc>• con una pequetta 

~ de éatenta de .Kidoa Qr890a. aceit- minef'llle•. emulaificantea iónicoa, no 
i6nicoe y au• mezclas; nwten.-. 9'celinoa, alcohotea. compueatoa etoxilltdoa derivlldoa 
de ak:ohotea y 4'ado• graaos; biocid-. 89CUeatl'8ntea, humectantea, etc. El aiatem• de 

lubric8ción - hece por inmet'Wi6n del d8do en fa emulaión lubricante. o por aapersion 

medillnte eapreaa Co'Oced•• en el dedo. 

El pn>ceso de fubric:8ción en el estirado del 818mbre de cobre. depende 
t:Nilaicmmente de la peficule de lubricante, la que incluye sólo unas cuantas molécu ... de 

acidos QFllSOS y triglM:éridos, ayudando • separar• alambre del dado de estil'lldo. 

Durante el proceso se v.-. afectadas .. eficiencia, estabilidad y tiempo de vida 

media de '8 emulaión por una aerie de reeccione• como la hidrólisis de ésteres de ~· 

g.-..oe en agua, formación de jabone• soluble• en agua y de jabone• metMic:oa a partir 
de ácidos Qf'llSOS, form.aón de peróxidos. y rompimiento de dobles ligaduras cat.uzada 
por metttles (baaicmmente cobre). 

Por tal motivo. la emul&ión tienen que ser renovada constantemente y los 
de..choa se mandan a confinamiento, de ahf, que el objetivo del presente trabajo sea 
ca.-.cterizar el aceite residual para eatmblecer opciones de reuso que eviten ta generación 
de de...,,,_ ain aplicM:ión. 



CADfrULO 2 J <( 
EMULSIONES LUBRICANTES 

Dad• la Importancia que tienen las emulaione• lubricantes en el proceso de 

estirado de alambre de cobre. en el presente capítuk> se analizará su comportamiento y 

propiedades. 

:Z.1) Emulalon-

Según la IUPAC, una emulsión es un sistema heterogeneo constituido por la 

dispet"Sión cok>idaJ de pequeftas gotas de un liquido inmiscible en otro.<24) 

Una diapersión coloid•I se define como: "una suspensión de pequet'\aa partlculaS 

en un medio continuo"; 6atas tienen dimensiones comprendid•s entre O.Sx10-3 y 0.2 µm. 
Las fases de un sistema coloidal son: Ja~ dispersa o interna (fase en forma de pequen­

gotas o particulas divididas) y medio tlispersante o fa~· externa (medio en el que las 

particulas esulln suspendidas) (Tabla 2.1.). 

IÍOUldO aerosol niebla 
sólido aerosol humo 

l¡;:;u1do nas eanuma crema batida 
lfnuil1o /{,luido Jfnuido t•11111/siórr lt•cht•. 11u111onesa 
l¡.:;uido ¡¡;:;u ido sólido sol. susr"\Ans16n colo1dal n1ntura. ruasta de dientes 
sólido s6hdo gas espuma sólida malvaviscos, pol1est1reno 

exnandido 
Sólido li,...uido emul•rón sólida manlAnuilla 
sólido sólido sólido sól sólida vidrio color de rub{ 
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2.1.1) Tipos de emulalones 

Generalmente. en las emulsiones una de las fases es el agua y la otra una 
suatancia orgjlnica que se designa con et nombre de "aceite ... Cuando el agua es la fase 

dispersa, ae describe la emulaión como agua en aceite (W/0). La emulsión más común 

se forma al dispersar un volumen pequet\o de aceite en un volumen grande de agua y se 

designa como emulsión aceite en agua (OIW). 

(b) 

Figura 2. 1. npas de emulsJón: (a) acette en agua, O/W; 
(b) agua en aceite, W/O. 

Las emulsiones OIW conducen la electricidad, se diluyen con agua, son 

permeables a las sustancias hidrosolubles, secan (pierden agua) rápidamente. son más 

corrosivas y se pueden eliminar de la piel humana con un lavado jabonoso. 

Las emulsiones W/O conducen pcbremente la eledricidad, pueden diluirse con 

aceite o disolventes, son resistentes a secarse. son dificiles de eliminar y son menos 

corrosivas. 

Ce acuerdo a la diferencia entre 8' volumen de la fase externa con respecto a la 

interna se clasifican en: 

1. Fase i'1tenia baja.- en donde la emulsión adquiere las caracteristicas de la 

fase externa. Emulsiones muy diluidas son muy diflciles de manejar pcr el efecto diluyente 

sobre el tensoact:ivo. 
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2. F11se lntenui alt11..- en eat•• emulaion- au viacoak:l8d apmrente se etev• 

conforme - incntrnenta el volumen de ,_ , ... intemm h..W formar una pasta gru-. El 

incremento en la viscosidad favorece la estabilidad de una emulsión. 

2.1.2) Tenaoactlvos 

Las propiedades gene.-.les y comportamiento de los agentes tenS08Ctivos se 

deben aJ cmr6cter dual de sus m°'6culma (grupo hidrófik> y grupo Upófito); es asi como et 
antagonismo entre las dos secciones de la mo"'1cula y el equilibrio entre ett•s es el que d• 

al compuesto sus propiedades activas de superficie. 

El uso de la terminok>gfa "propiedad activa de superfici'e", estabaece que el papel 

principel de un tenaoectivo ea afect8r o abatir l8S tensiones superficial e interf-=i&I en loa 

Umltea de las fa .. s. La tensión auperflcjal es la atracción cohesiva que aparece sobre las 

mol6culas de la superficie de un Uquido como reaultado de la acción de ,.. fuerz .. 

intermoleculares. lo que provOC'9 una disminución en la superficie de un liquido. 

El tensoactivo, por reducción de la tensión fnterf.0.1, promueve la dispersabiidad 

de las doa fases inmiscibae•: lo que tiende a que una de 1- fases .Ma interna y/o externa. 

Entre las propied-• de-•- de un 1111ente emul.-.nte -n: 
1. que tenga actividad auperficiel y reduzca la tensión superficial abajo de 10 

dinastcm. 

2. que sea adsorbido ,..pidamente 8'rededor de las gotas dispersas como una 

pelicula condensada no adherente, la cual impediré la coalescencia. 
3. que imparta • ,.. gotita• un potencialf efectrico mdecumdo de modo que tenga lugar 

una repulaión recfproca, 

4. que aumente ,. viscosided de la emuls'6n y 

S. que sea efectivo a una baja concentración. 

El requerimiento m•s importante de un agenle emulaiflcante potencial, es que 

forme f.almente una pelicula, la cual puede ser una monocapa, muHicapa o una 

caección d9 pequettas partfcutaa lldsorbidas en ,. interfaae. alrededor de cada gotita de 

material disperso. Et propósito principal de esta pelfcula es formar una barrera que impida 

la CO.-scencia de gotit .. que es .. n en cont.ect:o directo. Para que la pelicula sea una 

barrwra eficiente, debe,. no ser lan delgada para evitar su ruptura cuando quede 
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enc:err-. entre do• gotita•: si llegara a romperse. debenll tener la cap.ltddad de 

rwform•,_ .-pid•mente. 

No todos los agentes emulaifk:antea po-n estas propied8dea en igual m•nera: 

de hecho, no todo buen emutaificmnte poaee tod•• ..... propiedades. Además, no existe 

un emutaificante "ideal" porque la• propiedmde• de9embles dependen, en p.8rte, de laa 

propiedlldea de C8da un• de a.a f•aes. 

2.1.2.1) Cl-lflcacl6n 

Los tensoactivos, de acuerdo con sus propiedlldea fiaicoquimica•, están 

cla9illc8dos en cuatro grupos: 
ANIÓNICOS 
CATIÓNICOS 
NO JÓNICOS 
ANFÓTEROS O ANFOLITOS 

Agentes t.ensoacHvos anlónlcos.- son aquellos que en disolución se ionizan, 

quedando el grupo hidrófobo cargado negativamente. Estos agentes tenso.activos esU.n 

carmcteriz9dos por ta existencia en su mol6cula de cationes orgántcos e inorgMk::os (Na•. 
Mg-. NH .. •, (HN(CH2CH20H)3¡+, etc.) y una parte hidrofllica que contiene loa grupos 

aniónlcos (-COO-,-S03-. -0P032-, etc.) unido a la fracci6n org•nica. 

so~.Na 

. 'l -=-
- (C4H9)2 

Figura 2.2. 01butil Naftalensutfonato de SOdio 

Dentro de esta claaificmci6n, exceptuando k>s jabones, los 8'quilmrilsutfatos y 

mlcoholea sutflltados, son k>s de mayor importancia por su emp6eo en la fonnulación de 
detergentes de uso domestico e industrial. 

En la actualidad, el detergente sintético aniónico mas utilizado ea el 

dodecilbenceno lineal, que se obtiene por 81quUaci6n de benceno con un dodeceno de 

cadena lineal. el doble enlace no necesmriamente se encuentra en la posición terminal. 
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A.gn1tes tenSORcNi,os cdtiúnicos..- son aqueUos que en disolución forman iones. 

resuttando que el grupo hidrófobo de .. molécula queda cargado positiv•mente; este tipo 

de tensoactivo es de poca utilidad en cuestión de limpieza. puesto que le mayori• de ... 

superficies tienen una carga negativa y los cationes ae adlsort>en sobre ella en lugar de 

solubilizar la suciedad adherida. 

La mayoria de tos agentes catiónk:os est6n constituidos por una cadena 

larga de sales de amonio cuaternarios o sa'9s de atquilaminaa. La cadena larga 

constituye el grupo hidrof6bico, en tanto que el hidrófHo, pequeno y altamente 

ionizado, lo constituye el nitrógeno tetravalente en forma de sales de amonio cuaternario. 

" CI 

Figura 2.3. Ctoruro de Oioctadecil Oimetil Amonto 

Los de importancia industrial, son compuestos grasos ndrogenados que al mismo 

tiempo inhiben el crecimiento de organismos monocelulares como las bacterias, de ahl. 

que se utilicen como antisépticos, bactericidas, inhibidores de la corrosión. 

suavizadores textiles, etc.<14) 

.-\gf.'t1tes tensoactivos 1Jo-i011icas.- son aquellos que sin ionizar.e, se 

solubilizan mediante un efecto combinado de un cierto número de grupos solubilizantes 

débiles (hidrófilos), tales como enlaces de tipo éter o grupos hidroxitos en sus 

mok!tculas. Entre este tipa de tensoactivos se encuentran principalmente los derivados 

polioxietilenados y polioxipropilenados, así como los derivados anhidridos del sorbitén. 

Figura 2.•. Oodecatfenol Polioxletilenado 

En los agentes no-.iónicos el grupo hidrofóbico esta formado por una cadena larga 

que contiene una serie de grupos d8bilmente solubilizantes. tales como enlaces etereos o 

grupos hidroxilos en sus moléculas. La repetición de estas unidades débiles tiene el 

miamo efecto que un hidrófilo fuerte. salvo que no hay ninyuna ionización. 



EMULSIONES LUSRICANTES 19 

Loa tensoactivos no i6nicoa tienen le ventaja de que son eSU:)tiles frente a la 

mayoria de los producto& quimicoa en las concentraciones uaua&es de empleo. Al no 

ioniza"'9 en agua, no forman sa'8s con los iones metálicos y son igua,mente efectivos en 

aguas blandas y duras. Su naturateza química los hace compatibles con otros agentes 

tensoactivoa catión;coa, an'6nicos y coloidea cargacloa paaitiva y negativamente, y no 

precipitan con los tones catcio-magnesic:> det agua dura. 

Por otra parte, las caracteristicas tensoac:tivas especiales de cada uno los naa;, 

attamente vaUosos como materta pnma base para 'ª formulación de diversos productos 

para la industrta en general (Tabla 2.2.). 

Tabla 2.2. ADlicaciones de los tensoactivos no-iónicos 

Agricuttura concentrados emulstonalbes y polvos moiables. 

Curtido desengrase, tenido, engrasado, etc. 

Latex emulsionantes primahOS y coemulsionantes 

Text:Ues blanqueado, tenido, etc. 

Procesos de metales llmpiadores aScalinos y ácidos, etc. 

Pinturas en emulsión humectación y dispersión de pigmentos 

Petróleo tratamientos de pozos de gas, agentes desemulsif.cantes, 

aditivos para lodos de perforación 

Pulpa y Papel 

Química 

lavado de pulpa, de.stintado de papel, humectantes y suavizantes 

intermediario de sintesis de otos tensoactivos sni6nK:::os y 

cab6nicos 

Limpiadores en general limpiadores de pisos, detergentes de \avanderla, etc. 
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Todo• loa tenmoectivoe no tónico• etoxiladoa de alcohole• lin ..... eon de 8lla 
biocleg.-m y tienen mejonta pmp;ect- de -gene¡. llObre muchc>9 tipos de 

sucied8d y sobre .. mayorl• de las t ..... <14) 

.Agnsüs 1*71SOQctívos a11f6teras o anfolitas.- estos materilllea presentan en 

su mol6cuS. grupos aniónk:oa y catiónicoa. Su comportamiento iónico será de acuerdo al 
medio de disolución. según sea este &cido o alcalino. Son muy establea y 

funcionan en intervalos grandes de pH. 

N-CH2 

R-C-~:CH2 

01 
'b-C-CH2 CH2-CH2 -0H 

Figu,. 2.5. MonocarboxilMo anfot6nco 

Son básicoa en el área coam6tica por su buena tolerancia cut6nea, tambi6n tienen 

,aplic8ción en ta fonnul8dón de limpiadores alcalinos, inhibidores de corrosi6n, puesto que 

90n compatibles con otros agentes aniánkx>s y catiónicos. 

2-1-2.2) Conatitucl6n qufmlca 

Laa propiedades generales y el comportamiento de los agentes tenaoac:tivos ae 

deben al carácter dual de sus moléculas: grupa hidrófilo (afln al agua) y lipófik> (afin a la 
,__ oleosa). 

El grupa hidrófHo ejerce un efecto solubilizante y tiende a llevar a Ja molecula a 

diaofución compJeta. El grupo hidrófobo o tipófilo, debido a su inaolubilM:lad, tiende a 

contrarrestar la tendencia del otro. Si se logra el equilibrio adecuado entre los doa grupos, 

la sustancia no se disuelve por completo, ni quedan reatos sin disolver del todo, 

concentr8ndose en la Interfase llquide>tlqukto con aus moNtculas orientadas de tal forma 

que loa grupos htdrófHos se orientan hacia la fase acuo-. mientras que los hidrófobos 

hacia la no -.:uo .. (ligurm 2.6.). 
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Fase acuosa 

~.............,,• Tenaolletivo 

- Grupo hidrofóbico o 
o lipofilico 

Grupo hidrofilico 

Figura 2.6. Orient.aón de las moléculas de un tenaoactivo 
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Grupos lipofllicos.- la -rt• lipofllica - la molecula p- estar c:on-uida por 

una variedm de eatructura• alifMiclla o .aif~arom8ticaa, puesto que las materias 
primea utiHzmaa en su preparación son hidrocarburos alif*ticos, saturados o insatuf'lldos, 

rmmit'icadoa o lineales e hidrocarburos arom*icos formados por anillos simples o 

condensados. Dentro de estos grupos alquilicos. k>s de mayor uso en &11 industria de 
productos de superf"tcie activa, son Jos de cadena ramificada; pero por cuidado y 

con-rvllCión de Jos sistemas ecológicos, se han venido sustituyendo por hidrocarburos 
de cadena lineaf.(14) 

Grupos hidroftllcos.- pueden estar cargados efectricamente, debido a la 

presencim de un par de iones de carga opuesta. o presentar cargas residuales, positivas y 
negativ- que ponen de manifiesto la presencia de un dipolar.(14) 

La solubflidad de un ten~ivo es de gran importancia en la preparación de 
agregados emulsiftcables. Aqul, se requiere que el concentrado permanezca homogéneo 

por un periodo indefinido y para una escala amplia de temperaturas. 

El tensoactivo debe permanecer disuetto durante todas las condiciones de 

conservación. Es posible aumentar la solubilidad de un tensoactivo con un cotensoactivo 

o por la utilización de varios disolvente• en parejas. 

La limitada solubilidad de los tenaoactivos tiene mucho que ver con la viscosidad 

de la emulsión resuttante. Por lo que reautta importante, tomar en cuenta esta propiedad 

de insolubilidad, unida a su acción gelificante. al momento de la formulación para todo tipo 

de ten909Ctivo. 
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2.1.2.3) Ba .. nce Hldroffllco-Llpoflllco (HLB) 

El HLB - un panlmetro emplrico Cllracterlstioo - io. ten90eClviotl, el cual permite 
aajgn•r un número al ;ngradiente o combinación de ingredientea que se quieran 

emulaificar y entonce• seteccion•r un tenaoectivo o mezcla de rensoactivos que tertgan 
eat• miamo número.C39) 

Se baSa en la reoria de que tOdo rensoactivo tiene su parte soCuble al agua y su 

pmrte sotuble al eceit•. Esta doble naturaleza de la mol6cula del tensoactivo tiende a 

limitar su solubilidad en arnbaa f•aea y provoc.8 que se concentre en la interf.-. El 

balance entre sus dos grupos determlnar4t cu•ndo un tenaoactivo senlt soluble en aceite o 
aigua y ef tiempo de emulsión en que se estabilizarfa.<25) 

El HLB es particularmente tltil para c:iertoa tipos de tensoactivoa nc>-iónicos. Sin 

embargo. tiene sus Nmitantea puesto que permite seleccionar un tensoactivo o una 

mezda de tenaoac::tivos para reaotver cierto prot*tma. pero no necesariamente será o 
senlln loa; m8s efectiv09. (25) 

Pue.to que HLS de un emulaificanre eata reltlcionado con au solub41idtld. un 

en1ulsificante con HLB bajo, tender6 a ser oleo-soluble, y uno con alto HLB tenderá a ser 

acue>aoluble (Figura 2.7.). Ooa emufs#icantes pueden tener el mismo HLB pero mostrar 

dlferenlea cet8Clerlatlcas de aolu-. 

El método original P8l"8 determinar el número HLB involucra un largo y taborioao 
procedimiento expeñmentat GritfinC20) deaatTOHó ecuack>ne9 que penniren el aMculo de 

este número para algunos tensoac:tivos no-iónkx>s. en particular para Jas mol6cutas de 

polio-no derivado de alcohole• graaos y -eres graaos de --polldncoa. 

La f6rmu'8 para determinar el número de HLB se basa en datos analftioos o de 

compoaición pera a. m•yorf• d• la• m~I•• de ésterea de ácidos grasos. Los valorea 
apmxim- pueden _, calculadoa con •yud• de la relación: 

HLB = 20 x (1-~) = 20 x ( PM Porción ttkfmflJic:a) 
A PMTot•I 

donde: 

S= número de saponific9ción. 
A= número de 8oido original, 

PM= peso moleeu .. r. 
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Un aceite puede tener dos vmotea de HLB: un vak>r alto CU11ndo - le requ.iere 
~,. form• un• fa- dispe,... y un v8'or bajo cu•ndo et .ceile ea .. fa- continu•. 

SOLUBIUDAD DEL 
TeNSOACTIVO l!N AGUA 

No d/3pers•ble ,,n -ou• 

Oispersldn leehos.; fl3l•ble 

Solucidn cla,. • translúcid• 

SolucJOn el•,. 

Al"LICACION 

o 
2 

Emulsificante W/O 

• 

Agente hutnf1Ct11nte 
10 

12 
DetergcJnlrl 

1• 
19 
Solubl/izante 

19 

Emu/Sificanlfl OIW' 

HLB 

Figura 2.7. Función de k>s tenaomctivoa de acuerdo•,_ escala de HLB<1> 

Algunos ejemplos de HLB requeridos son loa mos1rados en la Tabla 2.3. 
Tabla 2.3. Valorea de HLB ,_..ueridos<22> 

1 Acido aleteo 17 
Acido estffrico 17 
Alcohol cetlHco 16 
Alcohol hexedecilico 11-12 
Benceno 15 
Tolueno 15 
Cielohexano 15 
Aceite• de .. milla de Alnod6n 7.5 
Aceite d• m•IZ 8 
Aceite de ~m• 7 
Aceite de aova 6 
Aceite minermt nimr.nntco 6 10 
Aceite mineral •rom6tico 12 

6 
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2.1.2.4) Elección del emulelflcante 

En I• etección del tenaolk:tivo deben tenerse en cuent• toe siguientea fmctores<1•>: 

J> pH de la emul•i6n. Eate ea fundamental para .. •-ad de .. misma. Indica 

si - debe utiüzar un teneoactivo iónico o no iónico. de acuerdo al met8' en que - v• • 
Utilizar. Por ejemplo. en el mmquinedo de aluminio. latón, zinc o bronce, no es conveniente 
un pH alcalino como ttl que "908aita un tenaoactivo •niónico y• que lttlle8ria Ja superficie 

clel metal, a~rte del intercambio iónico que se producirla. .cortaindo la vid• de la 
emulsión. En eate caso ea conveniente utilizar un tensoactivo no iónico. 

2) Solubilidad del siste-. Normalmente es m- económico y efectivo el u- de 

mezcaaa de tensoectivoa, debklo a que se puede com.r con múttiple• combin8ciones 
pmi,.. lograr el efecto deseado. AJ elegir i. proporción adecuad• un ten908Ctivo soluble en 
aceite con HLB cercano• 10 y otro soluble en egua (HLB de 15) se logr11 una buena 

emulaión que reúne ... coiracterlaticeS 8deculldaa de eatabilidad. 

3) Tipa <k e1m11lsitJn. L.a emUl9ión puede _, -..oaa (di-) o hidrooleo .. 

(inve,_), d9 ecuerdo a las necelUC::Uldea de uao. En el primer c:aso le mezcla de 
tenaa.ctivoa debe ser hidrofilica y en .. --aundo. Upafiüca. 

4J D11~:a del •JIMA- En lea emulaionea dírwctu, ., medio continuo es el agua. por 

k> tento es impresdndi.ble tener en cuenta su caltdad. En la grwn nwyorfa de loa cmaoe, Ja 

dureza y las concentraciones de laa salea son eflaa. En eate ca.ea la etec:dón del 
t•ntl09Ctivo debe _, de t.e m.ne,. que resistmn dichas condiciones o debe conaide,.rse 

., agreg8do adk::ionet d9 un -.cuestrant•, de lo contrario 18 eat8bilidad -rfe pobre o ef 

conaumo de tensoactivoa mu~ atto. 

Par• la meyorfa de las formulaciones, un ten808divo debe tener u,,. baja 

re11Ctivid8d qulmica, excepto en aaqueHoa caaoa en las cuales - deaea .. aubattcuente 
pr9Cipil.aón de I• emulaión. 
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2.1.3) Vlacoeldecl de emulalo,... 

La viacoaided de un fluido con•tituido por mol6cutme pequen .. depende de •­
fuet'zll• de .tl'8Cdón intennolecue.re• y de la medid• del roce de un• cepa de rnollllcu&IHI 

aobre la• e.apea edy-=entes cu8ndo 6ates - mueven pe,.....mente entre si. En el 

~imen de flujo .. min•r ... viacoeid8CI .. define como la "-'rza ._ngena.I neceaaria pera 

producir S. dtferencia de velocidad de 1 cm/s entre doa plenos pmr.-.0. aumergidoa en el 

fluido y di.i.ntea entre si 1 cm. 

La viscoaidm se ~• con la fecilidad con ta..cual a.. molécu•s individu.tea 
del liquido se mueven en reteción con ... otr88. Esto depende de la fuerza de atracción 
entre las moléculas y del hecho de que exisa.n caracteriatic:as estructurale• que 

provoquen que las molécu ... se enreden entre si. La viacosidad diaminuye • medida que 

aument• la temperatura, debido • que • attaa temperwtura• la energía cin~ 
promedio ea mayor y hace que las moléculas superen con facilidad las fuerzas de 
atracción entre etlas. 

En el siatema métrico, a. unid8d de a. viacosidad es el poiae (din• sJcm2). Lit 

viscoaidad cinemática - I• relllci6n entre la via.coaid8d y la densidad del fluido, y se mide 
en stokes (cm2/s). En cambio, la viscosidad retativa es la refación entre la viscosidad del 

ftuido a prueba y la viscosidad de un ftuido de referencia. 

Las emulsiones pueden ser fluidos gruesos o delgados, pastas o geles que 

pueden dil ... rae. 

Se han encontrado seis factores que pueden afectar la viscosidad aparente de 

un• emulaión<38): 

1. viscosidad de la,_ externa, induyendo aditivos, 

2. viscoaidad de la fase interna, 

3. concentración volum6trice de la fase dispersa, 

4. n .. uraleze y concentración de los tenaoactivoa, 

S. tam•t"lo y distribución del tamafto de partlcu ... 

6. pesos molecu'""'"' y gr9do de polimerización temporal. 

La viscoaid8d de un• emulsión se debe esencialmente • I• viscosid8d de .. f­
extem•. si9mpr9 y CU9ndo 6sta constituye rn6a de 18 mitad del volumen total. 



EMULSIONES LUBRICANTES 

La viscosidad de la feae continua puede incrementarse al adicionar agentes 

engroat1ntea o geaantes que son comp.-tibles con el tensoectivo. 

En tod• emulsión, el inctemento en la fracci6n valumetnca de la fase dispersa, 

provoca un incremento en Ja viscosidad hasta un vak>r lfmrte. o vak>r máximo de 
empaque; deapu.&s de este lfmite la emulsión se invierte.C39> 

El tamafto de particula del lfquido de una emufsión está relacionado con: el 
método con el cual fue preparada, ta diferencia de viscosidades entre las fases, el tipo y 

canttdad de tensoactivo utilizado. Por k> que el tamatto de partícula disminuye al agitar 

vigorosamente o al disminuir la diferencia de viscosidades entre las dos fases. 

En una emulsión, al ser mas grande la partlcula existe una mayor tendencia a que 

- Meve a cabo la eoalescencia, por k> que particulas pe.quenas promueven a que la 

emulsión sea más est•tHe. La coatescencia se puede retardar al aumentar la viscosidad 
de Ja fase continua o al adtcionar un tenso.:tivo que proteja contra Ja acción cokHd.,.(22) 

Tabla 2.4. Apanena. de la emulsión de acuerdo al tamano de panlcuJa 
de I• , ... disoersa(22) 

Macf"rv'llóbuk>s se oueden dlatinauir dos fases 

mavora 1 m emulsi6n blanco4echosa 

1-0.1 um emulsión blana>azulad• 

0.1-0.05 um aria semltran•narente 

menora0.05 m transoarente 

La emulsión lubricante utilizada en el proceso de estirado de alambre de cobre, 

tiene una aparienci8 blan~techoSa, lo que indica que el tamatto de partlcula promedio ea 

m•yor a 1 µm. 
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Z.1.5) Ea .. bllldlld - un• emulalón 

Lo• mecanismos por loa cu .... · segrega una emulsión en sus dos f-• 
constitutivas son: coalescencia, rompimiento, floculaci6n (precipit8ción) y cremado 
(llotac:i6n) (F;gur8 2.8.).C28) 

Rompimiento Cremado 

Figura 2.8. Tipos de ineatabilidlld en una emulsión 

Coalescencia.- se refiere a la unión de dos o más gotas para formar una de 

mayor tamafto, pero con menor all~a interfacial. Este proceso ea energ6tic:amente 

favorable. puesto que existe una tensión interfaciat poaitiva.<28) La coalescencia 

normelment~ - presente cuenda en una emulsión k>s dos llquidos inmiacibles están en 
contacto, puesto que no existe una gran barrera energ41tica que pueda prevenir la fusión 

de las gotas y mantener el volumen original de las fa .. a. 

Floculacló11..- se refiere a una adhesión o acumulación de gotas individuales para 

formar agregados. en donde cada particula mantiene au identidad. La tloculllción puede 

ser. en muchos C8SOS, un proceao reversible .a 8diciDnar la energla necesaria para 
efectuar una emul9ific:eci6n.(28) 

Cuando • egreg• un agente emutaificllnte .. sistema, la tloculación tod8vi• tiene 

lugar, pero .. ~ncill - reduce • un grecto mlnimo depe-ndo - .. eficacia del 
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emulaificante pm¡,.. formar una pellcu&a intert.dat est8ble. Por k> t.nto, - poeible ~,.r 
una emulsión que preaente el proceao de floculación, ain que ae pre.ente ,. caa6escencim. 

Rompimiento.- proceso en et cual extste una sepmración o segreg.aón completa 

de fas dos fases. En este proceao se puede apreciar a nivet macroecópk:o .. 

=--canda de 1- goi.s y la J>*rdld• de la ic»ntldad de cada una de las gotas.C2Bl 

C~•naclo.- estm relacionado con la tlocua.:ión, puesto que tampoco .. pierde la 

identidad de Jas particulas. El cremado ocurre en emulsiones donde e>riste una grmn 

diferencia entre las denaidades de tas dos fases y depende de las caracterfstic:aa ffaicas 

del sistema, especialmente de fa viacosidmd de la fase continua. Si la f- diape,... e• fa 
més densa, entonces al proceao de separación se le conoce como stn1ifnentacidn.C28) 

La temperatura tambMfain tiene un efecto aobre los mecanismos de aegregac:iOn de 

una emulsión en sus dos fases. puesto que al elevarse la temperatura se favorece el 

movimiento molecular y aumenl8 ta vefoddad de ftoculación. Además, la viscosidad 

interfacial es dependiente de ta temperatura en una razón proporcional; por k> que a bajas 

temperaturas Ja viscosid8d de la emulsión aumenta y se favorece fa coalescencia. 

2.1.5.1) Rompimiento de amulalo,... 

Con frecuencia ea útil proceder a la ruptu,.. de las emulaiones pmra recupe,..r la 

f- diapersa, ya sea por efecto me<:*nk:o (p.ej .• centrifugación). t6rmico (coagulación o 

congelación) o qufmico (9dición de ácidos si el emulsionante es un tensoectivo aniónico). 

Este rompimiento se Ueva a cabo en dos etapaa, que pueden ocurrir 

se~radamente o aimubn-mente. Primero, es necesario poner en contacto r.s gataie de 

la f- diaperae y encontrar loa medios para llevar a cabo '8 coalescencia de Htas: y 
finalmente en la segunda etas- separar las dos t•ses. 

Lo anterior se puede Nevar a cabo por medio de las siguiente• t6cnicaa: 

1. Rompimiento por adlcl6n de ~llctrolltos 

Cuando las auperftciea de ... goma se encuent,..n cargadaa o cubiert.s por une 

pellcula de -nte au-rficial mctivo (ten-o). - muy dlllcil que lleguen a .,,,..._, 
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Lit cerg• de a.a got•a se puede elimin•r • 8Qreg•r materi81ea con carg• opueSI•: 
6atoa m8tert.lea neutralizantea pueden Ser ácidos o baaea inorgénicoa o mol6culas 

orgán~ con la carga apropiad8. Se debe tener mucho cuidado en agregar la cantidad 

correct9 del material neutralizante. porque si se 8Qrega en exceso puede ocasionar que la 

pmrticu .. adquiera carga opuesta y provocar que que la f•se dispersa sea aún méa 
estable. (25) 

2 Rompimiento térmico 

Si la interfase de la emulsión se encuentra estabdiZada por la pelicula de un 

tenaoactivo, es necesario eliminar este material; ésto se logra ya sea por una reacción 

qulmk:a con el material o cambiando su solubilid8d en uno efe k>s liquidas de las fases. 

Generalmente, la mayoria de los m ... riales son más solubles en caliente que en 

frlo. de ahl que las emulsiones se puedan romper al sometertas a calor, lo que provoca 

que los m81eriales en la superficie de la película sean más solubles en la fase continua y 

tiendan a emigrar fuera de la interfase, permitiendo la coaMtscencia entre las gotas. Asi 

mlamo. el incremento de &a temperatura provoca una disminución en la viscosidad que 

ayuda a la separación de las fases.<25) 

En la emulsión lubricante empleada en el proceso de estirado se generan grandes 

cantidades de electrotilos por la presencia del cobre. por lo que este factor debe ser 

considerado para un posible rompimiento con etectrolilos. 

3~ Ro1npimiento por adición de un codisolvrnte 

La pelfcula interfacial también puede ser fracturada por la ac:Ución de un 

codisolvente, puesto que algunos materiales como la acetona o metano& son, 

generalmente, solubMts en ambas fases y al -r agregados a la emulsión tienden a diluir 

la capa interfacial provocando que el tensoactivo migre hacia la fase continua 

deseatabiliZ.ando .. emulaión.(25) 
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En genenat, •- caracteri9tica• de un• emulsión son(22l: 

-- ..... ~ ·- JJ._._ 

APARIENCIA 
cúiridad 

claro 

translúcido 

opaco 

blanco 

gris 
colorido 

VISCOSIDAD 
alta (gruesa) 

baja (delgada) 

DISPERSABILIDAD 

enagua 
en aceit• 

FACILIDAD DE PREPAR.ACION 

atta, f4tcil 
t.je, dificil 
re-emulsificaci6n 

ESTABILIDAD 

alta, buena 

bej8, pobre 

est9ble a electrolitos 

en ev..,.oraci6n (0/W) 

MO.JA.00-PROPAG.ACION 

elto 

bajo 

TAMA.l'iía DE PARTICULA 

pequeft• 
grande 

p.nicules de tam•t"to pequer'\o 

partrculas de tamat\o intermedio 

partfcula• de tamario grande 

particulas de tamat\o grande 

partfculas de tamal'lo pequel"lo a intermedio 

ex>lor de I• fase continua 

alto volumen de la fase interna; particulas de tamarao pequefto, 
engrosantes en la fase extema 
bajo volumen de a. fase interna sin engrosante 

emulsión aceite en agua (0/W) 

emulsión agua en aceite (WIO) 

alta concentración de tensoactivo 

baja concentración de tensoactivo 

tipo de tensoactivo 

tipo de tensoactlvo 

bmj• concentración de tensoact.ivo 

tipo de tensoactivo 

tipo y concentración de tensoactivo 

tipo de t•nS08divo 

tipo de tensoactlvo 

tipo de tansoectivo 

conc9ntr8Ción cMI t•nS09CliVO 
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2.2) Frk:clón, Lubricación Jf Dese-te 

Pu..ro que dentro def proc:etao de edntdo de .,.mbre de cobre ea importante 

controlar la fricci6n y el desg-.. por medio de lul>ric8Ción, - am~"* •u estudio en el 
-nte capitulo. 

2.2.1) Fricción 

Cuando un cuerpo se desliz• por una superficie, tas rugosidades y asperezas de 
éata detenninan fa aparición de un• tuerza que se opone ., desNzamiento, denominada 
fuerza¡ de rozamiento o fricción.C2B) 

Siempnt que ta superficie de un cuerpo se deSliza sobte la de otro. cada uno de 
effoa ejerce urw fuerza de fricción. que esta dirigid• en ef -ntido opuesto al de su 
movimiento relativo, por So que nunca lo favorecen. 

Si se eKamina en forma muy aumenbtda una superficie cualquNtta. aunque esté 
cuidado .. mente pulida, se ob .. rv• que pre-nht un perfif muy irregular, con punhla y 

oquedades pronunciad•• del orden de fnlcciones de micr• (figura 2.9. (b)). Al poner en 

contacto do• superficies en movimiento, la• micf'c>irregularid.clea existente• choc.n entre 

si, se cortan, c::.teapedazan, ap&astan, cuNe•n o sueldan, con k> que 9e produce un 

desg ... e en las dos superficies, de especial importancim en Jm m .. b&mlnd• de Jaa dos. 

(•) (b) 

Figura 2. 9. OWerencia entre •reas de ccni.cto verdadera y apairente: 
(a) auparficiea con puliclo icle.,, (b) aupetfici9a con microinegularld-

2.2.2) Lubricación 

L• lubricación ea la oper8Ción que tiene por objeto anu,.r o disminuir ta resistencia 
debida al rozatmíento que apmrwce en el movimiento rellltivo entre doa auperficiea en 
contacto. 
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La correlación entre rozamiento y lubric8ción ha dedo lugar • diferentes teoriaa. 

lnici9fment• con la de Coulomb .. cnti• que el rozamiento era consecuencia de la• 
interacciones entre a.a rugo9'd8detl de ... superficies en contacto, y que la función del 

lubricante era la de relen•r ... oquedades exiatentea entre dichas rugosidades, de 

mmnere que - f.aMtare el dealizemtento. 

Una teoria m .. reciente, a. de Bowden, sobre la coheai6n inclina a creer que el 

lubricante actúa formando una pelicula que separa las crestas irregulares de las 

rugosidades y reduce la atrac:ci6n molecular. La teorla que sostiene que la .tracción 

electrostMica (debid• a a. aparición de carg•• ~ricas de signos opuestos por le fricción 
entre dos superficies en movimiento) juega un papel determinante en el rozamiento, 

mfirma que &a pelicula de lubric8nte reduce la 8tracción eléctrica entre k>a puntos de 

carga• opuest-. al aumentar la distancia entre las auperficiea de de91izamiento. 

2.2.2.1) Mecenlamos de lubrtceclón 

Loa mecaniamoa para la reducción de fricci6n entre doa superficies en movimiento 
ae claa#ic8n en cu .. ro regimenes(211J: 

1. lubricación hidrodinámica; en donde una pelicula relativamente gruesa de 

material, flsicmmente previene el contacto entre las dos superficies en movimiento, 

reduciendo la frlcción; 

2. luhn'cación elastohidrodinámica; para este caso, la peUcula de lubricante - k> 

suficientemente detgada • con unaa cuantas moleculas de grosor, pa,. que laa 

propiedades especiales de bulto del lubricante empiezan a cambiar pmra reflejar 

car8Cteristicas e•peciates en el sistema; 

3. lubricación a la frontera. mqui, la acción lubricante se debe a la existencia de una 

pellcula monomolecular de meterilll adeorbido. que reduce la• tuerzas de 

adhesión sobre loe puntos en contacto: 

4. lubricación química, en donde et lubricante destruye o debilita 1- soldllduras en 

loa puntos de coni.cto por medio de un ataque quimica. 
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Figu,. 2. 1 o. Efecto de ,. viseosidad, velocidad y p,.,.;on sobre ,. fric:Ción y 
reglmen- de lubne.e:;o.. 

Lubrlcaci6n lildrodlnA,,.lca 
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La lubriceción hidroc:lin*rniclt se apltc.m P9l'9 91quelk>• caaos en que laa superficiea 
en movimiento se encuent,..n complet•mente 99P91'8d•• y el coeficiente de fricción 
depende de laa propiedlldea hidrodin•mtcaa. principalmente la viacosid.S, del acette.<1> 

L• acciOn def lubricante tiene un Hmile. que M -'c8nza cuando la pelfcu'-i del 
lubricante lleg• a un grosor suficiente p•ra impedir el cont.cto entre ... do• superfic:::iea, 
incluso en sus puntos m•a saüent-. En tilles condic:ionea, el deslizmmiento aók> se 
produce entre las superficies UmJtea de las dos peliculas mheridas a l•s supel'f'idea 
móviles. 

Lubrlaici6n elaswhldrodlnámlca 

Con fiquidos lubricantes. conforme el groaor de i. petfcul8 lubricmnt• disminuye. -
alcanza un punto en et cual sus propiedlldea ya no son ... miamaa, sino ... de un• 

pelicula especial de unas cu•ntaa m°'6cua.s de grosor que puede ser penetrada por gn1n 
cantidm de impurezas gener.cs- dul'W'lt8 un excesivo deagmate de ... superficies. Eate 
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comportamiento no cornt•Ponde • .. de un• lubriceción hidractin•m1c11 normef, ni • a. de 
un• lubnc.ción • .. rronter•. Por to que - conaiderlldo como un r9gimen intermedio.<2B) 

En eate tipo de lubriclM:ión .. nmtu'81ez.m de ... auperfic::.iea ea muy importante, 

p....ato que ., increment.rwe 111 carg• o pntaión, I• vetocid8d ~v• decrece. provocando 

que .. pelicu .. entre laa dos aupet'ficiea c:om•nce a ~rse y el contllCto entre ... 

mism- - incremente. El coeficiente de fricción varl• desde vetares muy bajos h•at• 
v81ores que usualmente son inferiof"ea a los correapondientes a superficies ain lubñcmr.(1) 

Pueato que en .. lubricec:ión a la fronten1 se requiere la adeorci6n de peticul•• 

monomolecutares, la mejor protección 1• dan k>s Kidos graaoa y jabones que pueden ser 

.ctaorbidoa fuertemente sobre le superficie met~ al form•r un peflculll sólida. Unm 

protecc:ión menos durable pero ef8ctiv• se puede obtener con grupas potarea corno 
M:ohole9, tiolea o 8minaa.C28) 

Cuando se operai bajo condiciones extremaa de presión, velocid*'. temperatura, 

etc .. loa lubricant- convenc::ionalea pueden sufrir trmn8form8Cione• qulmk:aa provOC11ndo 

-rllciOnea en au habilidad de lubricar. Por k> que se deben empleat mec.niamoa perai 

prwvenir complietamente cualquier falla o fisuraia en I• maquinaria. Un• forma de prevenir 

.... problem•. - por medio de '1ubricantea aacrificaiblea". k>• cumes. bajo condidonea 
•xtram-. reaccion•n con lea nueva• aupe,.,.te:iea ~. form8daa durante el deagaate, 

pata1 producir una nuev• pelicule qulmiea ino~nk:a que puede ser aliaad8 m .. 

fk.ilmente, previrNendo la formación de fiauraa. 

Eate tipo de lubrtc.ntea son k>a que tienen en au estructurmgrupoa de mzufre, doro 

y fósforo, que reaccion•n parai producir doruroa. autfuroa o foef.to• det met81, y -
adicionan como aditivos que se lldivan al originarse condiciones extremas en la 
opef8Ción del procaao.C28) 

La qulmicm involu~ en este régimen - muy camplej• 'J compficeda, 

principelmente cuando •xiat• la p,....ncilt de oxigeno. puesto que - puede producir un 
complejo con el óxido del ..-... 
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En reaumen. pmr• la m•yori• de toa casos. et mejor efecto de lubl'tcaci6n se 
obtiene b9jo el mecanismo hidrodin*'1ico o ... 9tohidrodin*'-ico • existir un• peHcula 

gn.aesm de lubricmnta entre 1 .. superficies en movimiento. Si la pellcula - ~ o 

rompe, debido • ... condiciones de opereción o por un ,... ~nica, - necea.ria 

"""-· • u.va - .. lu~ • i. fronte,.. con un• peHcui. lld-• llObnt ... 
supe-.. Fin-nte. bajo .,..,__. ext,.,,,.. de ope..aon. unm prol8CCiOn contr• 
fiau .... y deegaate se puede obtener como resultado de un proceso quimico que produce 
una cepm superficial de óxido, fo.tato o aulfuro, la cual puede ser aacrtficada en lugar de 

loa met8leS en contmcto. 

Tabla 2.5. Grosor de la ~icula lubricante en cada nMJ.imen de lubricación 

-- SS ·--------Lubric8ción • la fronte.-. 2-2.ooonm 

0.01-5 um 
Lubricllción hidrodin•mica 2-100 ....... 

2.2.2.2) tntenicclo,... molecula,.. 

E• necesario que la peflcula lubricmnte presente una adherencia adecuada 

respecto a .. superficie de epoyo. lo cual se logra •ft8d'9ndo un• sustancie con grupos 

poi.res que re•icen una efectiva acción - anclaje llObre .. superficie (figura 2.11.). 

FFFFFFF 
MMMMMMM 
MMMMMMM 
FFFFFFF 
FFFFFFF 
MMMMMMM 
ACEITE ACEITE 
ACEITE ACEITE F - Cabeza Polar 
ACEITE ACEITE M - cadena Hldrocarbonada 
ACEITE ACEITE 
MMMMMMM 
FFFFFFF 
FFFFFFF 
MMMMMMM 
MMMMMMM 
FFFFFFF 

.~~.: 

Figu,. 2.11. Adsorción - modlllcadores - fricción sobre 
superficies metMicaa 
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Al --..r et-· en ... llU~ - - ,,,._.en cont.clo, laa ..,_,...... 

- -· que ua-. tiene ,,_,,.. - hid~roa 1n ... ur8doa. ~ 
Momos de oxigeno ectivo q- fiilN'I • ... mollk:u ... -.. le aupelfic:ie - ..-.i. 
,.,..,,_., une ,,-_ ~ muy fine que - edhiete _,,....,.nt• • la au~. A -

fen6meno - le conoce como •-· Lea - .,._ de ...-CUla• - ...-n 
, __ en une dlfWcción -~ --• 11U• prapiea fuerzea de 
etrecciOn. Le inten-de-~---- le netur-. del-''7l. 

Le -·- de ... - por .. llUpelfic:ie del metel - debe • ... 
inte..-., em.- aua cempoa -.:tricDa (- • liquido), por lo que la edr-enciol el 

~ - rn.a fuerte en aceite• que contienen tnSllturacionea (ej .• 8Ceilea mi,,.,...•). o 

grupos cerboxllicoa coa- .,....,._¡11t1co de - -- •niln-.<37l 

2.2.2.3) U.o. y epllcec:I...- de loe lubrk:en-. 

Loa lubricanle• tienen un a,.,, número de apkac:ionaa. como<37>: 

pe.-rer entre - •u--• - '9duc:ir la fnc:ci6n y el desg•ata, 
diMribuir ... p.-. un~ a lo largo de ... aupe-•. -.r .. _.,..._ porlafricciOn. 

_.,.nlr oontre la~ y 

-urer que - camplmtarnente ... pertea de una m~uin• pere -r la 
enlrededesuci9ded. 

2.2.3) Deegaa .. 

El~·- - la pe- - m-rlel o la '9ducción de -sor que tiene lugar en 
la auperficie de culllquier obj9lo CU•ndo .... .. somMido a una ección contra la 

11Upe.- de otro cuerpo. El~ ea función de la dureza de loa dos cuerpos, de la 

pt9Sión ejercide y del intervelo de tiempo en el que •xi- movimMlnto .-n.o. 

2-2.3.1) Deeg89 .. flalco 

Se -- como la pe- de ~- 11Upetficial debido • la edhealón (fuerza de 
•racción entre ... mol6culaa de dos cuerpoa diferentea que - encuentran en cont.cto). 

E- proceso - puede dividir en tres '9Qlmenes: ligero, medio y .. vero, dependiendo del 
m-riel tren_ y del efecto_.., sobre le netu-. de la aupelfic:ie. 
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1. Desgaste físico ligero: eldate cuando - d• unm tranaterenciai de pequefte9 

cantidedes de mmten.I de u~ aupef'fide • atre o haci9 el fluido lubricante. como resutt.do 

a.I conleclo ent,. ~·· Un .._... ligero ocu,.. inev-...- - • la 
NltU..-Z. de - .-os. que en lllgun .. -... produce un efecto be..-:0 en la 

--deun-,..o. 

2. Desgaste físico medio: invoCucra. 80bre •- aupetllciea en movimiento. .. 
inter8Cd6n de pequeft- pe&icul8a de óJOda, que el tener menor esfuerzo cort•nte. su 

t,.n9ferencla ocune m .. t.almente. Si el proc990 - llev• •e.be> bajo la pre...,... de 

oxigeno, - •u~• - re-oxigenan, _...,.ndo- la supe.- de la pelicula de 
óxido y .. rac:luce .. l•ndencie •que ocurra un deagaste aevero.<219) 

3. Desgaste físico sc..PQt!ro: pr4tc:ticamente - el m .. import•nte y - encuentr• 

•-o a - condiciones de ..i- y • contec::to directo entre la• •upertieie9 
metMcas. En eate ca.o, • .. r tan rWpido el movimiento de aa. superficiea, no existe .. 

tiempo •-.,te pera que - _...... la pelicula de 6-o. por lo que - lleva •cabo la 
caliaiOn entre laa aaperezaa ~.(27) 

2.2.3.2) O..paw abr9slvo 

Una vez que - -raron -1'811menlo9 de lae .upe-. en movimiento, -­
se mueven tibremente en .. pellculm lubrtc.nt. y provocan un cs.terioro 9dicion• aobre ... 
superftcies. Para que ocurni la ~. i.a partlculaa .. PM'8d•• deben ~r una 

dureza mayor que la de - .upe-. lnvalucradaa. Eato no llignlllce, que perticu­
menoa dur•• no provocm,..n de8g- M>r88iVo. simplemente ..,. menor y de diferente 

nlltura .. za. 

En -'gunos materiales, lm •bf'8aión puede inducir. a cambio• flaicos en lm 

nalu.-ZS de ia. superficie9 en movimiento; por ejemplo, - pueden producir cam- en 
I• e9tructu,.. y orient8Ci6n de •• cmpea supe~. en .. crist81izaci6n, etc. 

La fonn• m•• 9fectiva de prevenir el ~ abrBvo •• tabnc.r &aa superficies 
móviles con mmteriaMta muy duma o cubrirtaa con plasm• medi9nte un proceeo de 
dapo9itadón. Otra opci6n, .. inaam9ntar la -8'1 de la •upe.- pare reducir la 
tenaión. y -1 disminuir .. tendenci8 • tr.gmentan1e.<2B) 



El.._ qulmlco-.. ..._- - pU9de - - ....- llil"ftlft 
como ~ - - --- P..., bllliO ._,__ ,_,,,__ une ,__, 
qulmlca -1oc1aeuh' como, par ajamplo, la fragn18i4*:iót1 da la pellcu&a da - -

piad.- un-..---o• - da - - can........,._ da -q­
corroen rl•'d meelte • auperflcie .w ~.<28> 

La .....-.. - .. r*Pida - da - - prad- - -­qulrnic8a, -.,qulmlcaa. 11-o mlcn>tliol"Di' M. 

Se~lnh_ .. ._._ ____ <1.i..- .......... -

--da - no - como, par ajamplo, m•--· 
...- pl;lallc:aa, --· pintu,.., alC. o blan uaando --.....- da 
--n- - - (Cr, Ni, Cd, ale.). 

1 
1 

1 

1 



DESARROLLO EXPERIMENTAL 

LA -..a., -- lf tiempo de vide ,,,_ de ._ em- lu~ntea 

.... ,........ ..... - .. - de -- de cobre. - _,, - por..,,. 
- de --qulmic:8a - _,_ au• ,_,.,,...,.,. n-,, .,1micoa. o.bldo • 
..,.,, aan - con-. Pll,. _,. '*1to .i ~ de loa dado8 de 
- como .i m-___ ,,la ex...-a ,,,,.,_,,de finos de cobM, ID Clue 
---~dedea choaque_.. _ _.,..,,,__._au 
..._ .... - .. ~--..-;., .... --. 

De8hl, _ .. ...,.._-_....,. ___ - ..-.... 

~ - ---- --de-·. PMtir de-·,..,..,.__ 
11- ll' qui..-, - -•ti • opcionea ... NUao que__, la_,.._, de 
contamlnanteay-aln ~. 

LaaMcnicaa-~elaceitere91dual-~nen_a_ 

y -nd-. ll' - adOplarOn aq.-. que,__....-. de l>lljo costo. poca lnveraión 
en tiempo y manejo de - - t>ajO .-_. De ahl que - Mcnicaa emplaadaa • 
nivel - ,...,..., ~o de humedad (ASTM O 480-90). viKoaldad, 
condu- -.-. -- _,,_ tol*aa, punto de ignldón e inflam-n 

(ASTM O 112-90), número de -- (ASTM O 11182-115), potelento de 
in_pon_ (ASTM O 480-90), contenido de -oa g..aaa y pH. 

p.,. •n- la emulalón lu- IWaldual, - obtuvieron - mueat,.. por una 
de ._ em--1 del grupo CONDUMEX, el llCBile roto térmicamente ll' el roto con 
elec:lrolitoa, y - - ev-.on loa aig..-ntea padlmetroe: 
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• Po,,.ciento de hu.,,,,dtld: - .. ~ de8gua _.... enel--Ulll. 
• Viscosidod: eu incremento indica a. exi~ de uf\9 di9lribueión inrtomog6w del 

tam-'ode _,,.,., ... en el- lubricante. 
• Conductividod eléctrica: ...__ de .. ~ de - di•- _....... en el 

eguac1e1a.....--ua1. 
• Punto de ignición: Indica la '-'*ura m• baja • la cual _,...,. la pr1....,. llama, 

cau-• por la apllceción de una llama de pruetNi al vapor ge- por la mueMrer. 
• Punto de injlomoción: - ta tern,,_,..u,. maa bllj.- • la cu8I aperece un. flam• de 

mayor temlOllo que M - lnat-• _,.la..,.,.,_ de la m__,. y 
~encendida por 5 _._. 

• Sólidos suspendidos tott:1/es: 90f't pmrtfcu ... que .. pueden medir .. tilltaf" un. m.....,._ • 

1..-. de un pepal tino. 

• Contenido de ácidos lf'"""""' indic.e que tipo de 6cido• g.- y en que -- -encuentran dentro ___ .,.._ 

• pH:-lalnt_de_o_deunam....cr.. 
• Número de 54p0nificoción: mide ta ~ de 6atenta y 6cidoa gqt90S en ef llc:eMe 

reaidual. que ~n Mr convattidoa • jebonaa rnefM;coa por la .....:<:i6n de un-· 
• Po,,.ciento de insoponificobles: .- la -ció.1 del -ita -- que no .,.- -

con-•jabonee ...-. 

L- pnipied- 11- _,en muchoa .,._ -..--..ie-. de medlr, 

algunaa de - ~· .. ....-,,-.Ver '*J>idamante. 

3.1.1a Tipo da arnutel6n 

E- técnica - empleó _. idantillcar el tipo de amul9'ón y - -
pri-..imante en la adllOICiOn que _.,..n el ague y el - - pape¡ poroso al 
mo- • v-oHad--•-fom>ardoa Dandaa. 

L• -ad • la que un conlpueato - mueva • lo largo de la aupe.- del papel 
adao<bente, depende de au vlacosidad y la capilaridad del -'· 



., 
LAI -- ._.._ - .....,_.una gal8 de - _ .... - _.. -

(p.ej. _..Mro) y -dej6 ._,.En caeo de que--.-. un~ de..._ 

peri ........ --contomo 1.-..0 ge- por .. -· 1-.. Pt-.-.cla de 
eg.,. en~ de ""'"lsión ,.cri,., en "B"" (llgur8 3.1). 

1·--. /F_.,..,_ 

Figura 3.1. C~,.,..en _.. 

E-t6cnlca ..-O~. r6pid8 y ....a... _., dependi6 de .. .-.­
(viaC09k18d) de .. muest,.a~. 

3.1.2) Porclento - Hu--

Para ev•...,. .. canllclm de egua~ en•-· ..-u.i - -......... -
l*:nlcaa; una .,.._•(~)ylealnl~•(d ....., -·51 ). 

3.1.2.1) Centrtfugac:i6n 

Se buecó -- loll com___. de .. emu1916n de llqu-• no..-. (­
y mezcla de --> por .- de .. ,_ centrifuga. ea- con que ti­
den- -nta8 pa,. que el campo centrifugo, -=tuando de forma an61Dga • 
gravilmtorio, provocar. un• verdmde,. dtferencieci6n. 

El .,.,..po centrifugo .... lnten- de .. acele'8Ción que .. ,_,_ centrifuga .. 

capaz de producir y puede compaw .-. .. ---. de .. g-(9.81 

m1•>= 
G = 1.02x10-4 x r x w2- 6 G ~ 1.12x10..e x r x rpm2 

donde: 

G - --centrifuga.-•. 
r = r8dio m6xlmode -(mm.), 

-=--•l...U•J. 
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rpm = vetocided rot-=:ional [rev/min]. 

Puemto que todos loa fenómenos de desplazamiento como noteci6n. hundimiento y 
sedimentación son mucho mas rápidos a elevadas velocidades de rotación que loa 

producidos por la gravedad; se empleó una mk:rocentrífuga para muestras de 1.5 mL. 

para deterniinar la presencia de agua en et aceite residual, la cu8' se mantuvo en 
operación durante 10 minutos a 10,000 rpm. En caso de que se presentara la separación 

de fases, se procedió a evaluar cuantitativamente la cantidad de agua, por medio de 

destilación azeotrópica. 

3.1.2.2) Destilación Azeotróplca 

Se tlaman mezcias azeotrópicas aquellas cuya composición en su punto de 

ebullici6n es siempre constante e igual, tanto para el vapor como para el liquido. Hay dos 

clases de mezclaa azeotrópicas: homogeneas. en las que coexiste una fase liquida en 

equilibrio con el vapor. y heterogf!neas, en las que coexiS1en dos fases liquidas. 

Esta destilación impltc.a la adición de otro componente, disolvente o agente de 

arrastre, para modificar el equilibrio y provocar un abatimiento en la temperatura de 

ebuHk:ión de la mezda respecto a la temperatura de ebullición de cada uno de los 

componentes a presión y composición constantes. 

La elección del arrastrador es muy imponente. La sustancia agregada debe formar 

de preferencia un azeótropo de bajo punto de ebullición con solo uno de k>s componentes 

de la mezcla binaria que se desea separar (se pref'.ere que lo forme con el componente 

que se encuentra en menor cantidad. con el fin de reducir los requerimientos caloríficos 

del proceso). El nuevo azeótropo debe ser Jo suficientemente volátil para poder separar 

con facilidad el componente restante, de forma que aparezcan cantidades minimas del 

arrastrador en el producto residual para reducir la cantidad de evaporación necesaria en 

la destilación. El arrastrador satisfactorio debe ser: 

• barato y de fácil obtención, 

• quimicamente estable e inactivo frente a la disolución que se va a separar, 

• no corrosivo frente a los materiales comunes de construcción, 

• no tóxico, 

• de bajo calor latente de evaporación, 
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• de bajo punto de congelamiento. para faci"1ar el almacenamiento y manejo 

en exteriores. y 

• de baja viscosidad para que proporcione eficiencia eievada. 

En la tabla 3. 1. se puede observar que el tolueno es un arrastrador que presenta 

condiciones adecuadas para efectuar la separación del agua de la emutsión residual . 

Tabla 3.1. .a ..... unos disolventes aue forman azeótrooos con el ~ua -- ~ .. ~...O-LA "*"°DE 90L•--·----= .... llCIOll .,... E8UUICIOlil IENAGUA 
DEL ~MCA- DEL ...... __ , 

DmOLVIUITE llL AnbTROPO _,,, AB6TWDPO """" 
n-pentano 36.1 98.6 ~.6 0.03616 

doroformo 61 97.2 56.1 o.s220 

etanol 78.32 96 78.17 ~ 

CC'4 76.75 95.9 66 ~ 

cidohexano so.e 91.6 69.5 insolubks 

benceno 80.1 91.17 69.25 0.07'2 

isopropanol 82.3 87.4 80.3 ~ 

n-heptano 98.4 87.1 79.2 0.0051!» 

tolueno 110.7 86.5 84.1 0.0516 

n-octano 125.7 75.5 89.6 0.002111 

propano! 97.3 71.7 87 ~ 

butano! 117.4 57.5 92.7 91> 

FUENTE: Handbook of Chem1stry and Physlcs (70- edloon) 

El parámetro del contenido de agua por destilación azeotrópica se determinó de 

acuerdo con la norma ASTM O 460-90 (35). 

La técnica establece que el aparato de destilación debe ser- de vidrio con uniones 

de vidrio esmenlado (figura 3.2.) y debe constar de un matraz de cuello corto y fondo 

redondo, de 250 mL: un condensador enfriado por agua, una trampa o colector. un 
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agitador )f un toco de cak>r. ya se• un bllfto rrNlrfa o un calentador eléctrico, provisto de 

medk>s de control apropiados. 

Colectoró 
trampa 

Contenedor de 
agua 

i: ("' 
( : / Retngarante 

,1 
'1 

1 

e·~! 

il 

ji, 
CanastJlla de 

Calentamiento 

Agitador 

figura 3.2. Aparato para la determ1nSC1ón del contenido de agua por 
destiJaci6n azeotrópk:a 

La cantidad de muestra a emplear es de acuerdo al contenido de humedad 

presente en la misma; por ejempk>, 200 rnL para un contentdo menor que 1%, 100 mL si 
el contenido de humedad está comprendido entre 1 y 5% y muestras más pequeñas si 

dicho contenk:fo es superior al 5%. 

Después de seleecionar fa cantidad de muestra, ponerla en el matraz de 

destilación junto con 30 mL de arrastrador (lolueno); montar el aparato, calentar el matraz 

y destilar lentamente, manten;endo la disolución en agttación durante todo el proceso y un 

nviel constante de la fase acuosa en el contenedor (-5 mL). Retirar el exceso de la fase 

acuosa y continuar la operación hasta que su nivel en el contenedor permanezca 

inalterado. Finalmente, evaparar el exceso de tolueno a temperatura ambiente hasta que 

el aceite permanezca como único componente. 

El porciento de humedad en la mezcla. se cak::ula como: 
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% humedad = [<v x ~998)] x 100 

donde: 

V= volumen de agua obtenido en mililitros, 

W = peso de la muestra en gramos. 

la destilación azeotrópk:.a fue un método de extracción eficiente, que pennitió 

sep,mrer el agua det aceite residual sin afectar la estructura y composición química de la 

faaeoteoaa. 

3.1.3) Vi•co•ld•d 

La resistencia de un líquido a fluir se conoce con el nombre de viscosidad. Entre 

mayor sea ésta. el liquido fluye más lentamente. 

La viscosidad de las emulsiones, es una de las propiedades más imponantes 

desde el punto de vista teórtco y práctico. En la práctica, las emulsiones se deben 

elaborar a una viscosidad especifica para evitar su inestabifidad. Y desde ef punto de 

vista teórico. la medida de fa viscosidad junto con la teoria hidrodinámica dan información 

sobre la estructura de la emulsión y su estabilidad. Además. las emulsK:>nes presentan 

una resistencia a fluir mucho mayor que los gases y que la mayoria de los liquidos 

ordinarios, por tanto presentan coef"tcientes de viscosidad mayores. (39) 

El viscoelmetro de Ostwatd (figura 3.3.) es un instrumento sencillo y de fécil 

manejo, que se utiliza para determinar la viscosidad cinemática de un liquido; en éste se 

introduce un volumen fijo de liquido inmerso en un termostato y se hace subir por la rama 

derecha hasta sobrepasar la marca A. Después, se deja fluir el liquido hasta el bulbo 

inferior y se mK:le el tiempo necesario para que el liquido descienda a través del capilar 

desde la marca A hasta la B bajo la influencia de la fuerza de gravedad.< 11 > Se limpia el 

viscosimetro. se agrega el liquido de referencia (agua) y se repite la operación. De esta 

manera, se obtiene t 1 (referencia) y t2 (prueba) y se ca~ula la viscosidad del liquido 

sustituyendo los resultados en la siguiente ecuación: 

ri1 = '12 .'; 

donde: 

11 1 =viscosidad de la muestra en cSt (1e-6 m2/s), 

112 =viscosidad del liquido de referencia (agua) en cSt (1e-6 m2/s), 
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t1 = tiempo para que la muestra descienda desde A hasta B en segundos, 

t2 = tiempo para que el liquido de referencia (agua) descienda desde A 

hasta e en segundos. 

f1gura 3.3. Viscoslmetro de Ostwald 

Para este trabajo se ocupó un viscoslmetro de Ostwak:t marca Cannon·Fenake 

tamat'llo 150, para un intervalo de medida de 7 a 2B cSt. 

3.1.4) Conductlvld•d Eléctrica 

La estabilidad de una emulsión se ve afectada por la presencia de electrolitos que 

ionizan la parte hidrofllica de la mok!tcula de los tensoactivos en la interfase liquido-liquido 

y como consecuencia provocan la coatescencia de la emulsión. (39) 

Los electrolitos presentes en el aceite residual son básicamente iones de cobre 

que se generan en grandes cantidades durante el proceso de estirado y algunos otros 

como sodio y potasio; los cuates favorecen la inestabilidad y segregación de la emulsión 

en sus dos fases originales. 

La degradación de la emulsión es provocada por el cobre que reacciona con el 

aceite, por lo tanto es importante medir la cantidad de electrolttos presentes. Para ello se 

midió su capacidad para conducir la corriente eléctrica o conductividad, puesto que ésta 

aumenta al incrementarse la cantidad de electrolitos. 
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Debido a que los valores de conductivk:tad son afectados por la geometria de Ja 

cetda se empleó la conductividad especifica y se calcula muttiplicando el inverso de la 

resistencia por .. constante de la celda (k): 

donde: 

C= conductividad especifica en mholcm, 

R= resistencia en ohm, 

k= constante de la celda en cm-1. 

La constante de la celda se detennina como UA. donde L es fa longitud de la 

columna del liquido entre k>s e~rodos y A es el área de los electrodos. Sin embargo, 

experimentalmente esto resultaría muy complicado, por lo que se evalúa mediante la 

medición de la resistencia que presentan disoluciones esténdar de cloruro de potasio a 

diferentes concentraciones y se calcuia como: 
k=R,,, R,, 

donde: 

k- constante de la celda en cm-1, 

Rm= resistencia medida experimentalmente en ohm, 

Re= resistencia especifica de la disolución estándar de KCI en ohm cm y 

se calcula como: Re= ~-~~~---1~-~~~~~~ 
Conductividad especifica (Tabla 3.2.) 

Tabla 3.2. Conductividad esnecifica de disoluciones estándar de KCI ímholcm] 

15 0.09252 0.01048 0.001147 

20 0.10207 0.01167 0.001278 

21 0.10400 0.01191 0.001305 

22 0.10594 0.01215 0.001332 

23 0.10789 0.01239 0.001359 

24 0.10984 0.01264 0.001386 

25 0.11180 0.01288 0.001413 

Una vez que se conoce Ja constante de la celda. se selecciona la frecuencia 

adecuada (tabla 3.3.), con respecto a la h1pótes1s del compcnamiento de la muestra (39), y 
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se mide su resistencia por medio de un puente de conductividad (PHILIPS PW 9504/00) 

con una celda de Nmmento de oro embobin.to. limpiada escrupulosamente )' calibrad• 

contra disoluciones estándar de doruro de potasio y se calcula su conductividad 

especifica posterionnt!lnte. 

Tabla 3.3. Frecuencia de medtción a ..witnir en el conductlmetro 

1-:'~;; 

< 1 kn 2000 Hz 

200 Hz 

> Skn 80 Hz 

3.'f.5) Punto de Ignición e Inflamación 

Es muy importante conocer el punto de ignición e inflamación de materialeS y 

productos que se encuentren bajo el efecto de una flama controlada en el laboratorio. a 

fin de asegurar que no se corran riesgos en 8' momento de estar trabajando con eHos. 

El punto de igttición se define como la temperatura más baja a fa cual aparece la 

primera ftama. causada par la aplicación de una flama de prueba al vapor generado por la 

muestra. Esto indica la tendencia que tiene la muestra para formar mezclas intlamabfes 

con ef &re bajo condiciones controladas. 

El punto dt.• inflamación es ta temperatura mas baja a la cual aparece una flama de 

mayor tama.,o que se propaga instantáneamente sobre la superficie de la muestra, 

permaneciendo encendida durante 5 segundos; ésto permite observar las características 

de la muestra al ser sometida a combustión. 

En la norma ASTM O 92-90(32) se estableee el método para determinar el punto 

de ignición e inflamación. Esta técnica se emplea para aquellas muestras liquidas con 

puntos de ignición e inflamación entre los 79°C y 400ºC. Establece que el aparato debe 

constar de una taza de prueba, un sistema de calentamiento provisto de su medio de 

control. un aplicador de fJama y un tennómetro (figura 3.4.). 
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Cama da Metal 

Tennómetro 

Taza de prueba 

C~=~~~:=j¡i};l~!i2~,¡;:::-f.:..... Plato de calentamiento 

Suministro de gas.-----' 

Calentador 

f"tgura 3.4. Aparato para medir punto de ignición e inflamación 

•• 

La taza de prueba se llena con la muestra seca hasta el nivel marcado y se 

empieza a calentar rápidamente (14°C a 17°C por minuto) hasta alcanzar -56-C y 

después lentamente (S°C a 6°C por minuto) hasta obtener el punto de ignición e 

inflamación. Durante pequel'\os intervalos de tiempo se pasa horizontalmente la flama 

sobre Ja superficie de Jos vapores generados. La temperatura más baja a la cual la flama 

de pnJeba provoca la ignk:.i6n de los vapores sobre la superficie del liquido se conskiera 

como el punto de ignición y para determinar el punto de inflamación, se continúa la 

prueba hasta que se provoque la ignición del acefte y permanezca la ftama encendida par 

lo menos 5 segundos. 

Esta técnica debe realizarse bajo medidas de segurtdad apropiadas. puesto que 

existen muestras que provocan la aparición de una flama súbita muy fuerte y grande. 
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3.1.a) Sól- Suspendidos 

ou ... nte el proceso de 99tirlldo de alambre de cobre se generan una gran cantid8d 

de particu._ de cobre, que son dispersados por la emulsión lubricante y posteriormente 

eliminadas por una filtración rápida o sedimentación. Sin embargo, quedan suapendid­
aqueMas particulas muy pequet\as (-0.45 µm) o ultra.finos, que son abrasiv- y diflcile• 

deelimin•. 

Para evaluar la cantidad de partlcutas en suspensión en et aceite residual, se 
efectuó una filtración al vació, con ayude de un equipo "Millipore .. (figura 3.5.), de un 

volumen conocido de aceite rwsidual con una membrana de teflón previamente pesada 

con tamafto de pero de 0.45 µm. Los sólidos suspendidos estuvieron dados por el 

incremento en el peso despue. de secada la membrana. 

Depósito para 
muestra 

-·~ 
~ Conexión para 

· • ' ~J vacío , 

I 
/! 

figura 3.5. Equepo de filtración con membrana Mtlhpore 

3.2) Pagmetros Qulmicos 

Las caracteristicas quimicas tienden a ser más especificas en su naturaleza que 

algunos de los parámetros flaicos y por eso son más úti'88 para evaluar las propiedades 

de una muestra. 
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3.2.1) pH 

La intensidad de acidez o alcalinidad de una muestra se mide en la escala de pH, 

que en realidad mide Ja concentración de iones de hidrógeno presentes. La noción de pH 

es útil como medtda de la actividad del ion hidrógeno en disolución y, en consecuencia, 

de la fuerza de un écido o de una base. 

La medición del pH puede realizarse. con precisión limitada, por medio de 

indicadores, cuyo color cambia según la acidez del medio. Una mayor exactitud se logra 

con las mediciones potenciométricas. utilizando electrodos indicadores, como el versátil 

electrodo de vidrio, el electrodo de quinhidrona o el electrodo de hidrógeno; un 

potenciómetro común permite apreciar centésimas de unidad de pH. 

El pH del aceite residual se midió con una Analizador de disoluciones digital marca 

Cole-Parmer con un efectrodo con cubierta epóxica con celda de referencia de Ag/AgCI; 

el equipo se calibró con disoluciones buffer de pH 4 y 1 O. 

3.2.2) Número de Saponificación 

El término saponificación significa la htdm.isis de un éster para dar el 

correspondiente alcohol y ácido o saJ. Aplicado a las grasas, denota la reacción entre 

áJcali y grasa, dando como resuHado la formación de jabón (sal alcalina de ácidos grasos) 

y glicerina (4). Por tanto, la reacción de saponificación es aquella que se lleva a cabo 

entre los ésteres y el hidróxido de potasio a temperaturas elevadas y reflujo, para producir 

alcohol y la sal de potasio del ácido: 

o 
JI 

~R1 -C-O-R2 + KOH-----+ 
Este,-es Hidróxido 

de potasio 

o 
11 

~R1 - C- o-K+ + R20H 
Cart>ox1latos Alcohol 

de potasio 

El indice o número de saponificación, según la norma ASTM O 1962-85, se define 

como la cantidad en miligramos de álcali (hidróxido de potasio o sodio) necesarios para 

saponificar un gramo de grasa o muestra. 

La determinación del indice de saponificación es relativamente sencilla en su 

ejecución y no implica reacciones o manipulaciones complicadas. No obstante. con cierta 

frecuencia se encuentran drticuttades en obtener resultados segUf"Os y precisos. 
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Probablemente, la mayor parte de los errores que se obtienen obedecen a uno o más de 

1- causas siguientes <•>: 

1) Saponificación incompleta 

Es importante tomar todas las precauciones necesarias para tener la seguridad de 

que la reacción de saponiftcación ha sido completa. Esto suele ocurrir particularmente 

cuando se analizan muestras sin tener un conocimiento previo del indice de 

saponificación de las mismas. Puesto que no hay un camino conocido por el que pueda 

juzgarse con certeza que la reacción ha sido total. es esencial que las condiciones sean 

las suficientes para asegurar la totaUdad de la reacción, tales como, una completa claridad 

y homogeneidad de la disolución, las cuales sirven además como indicadores parciales 

de una sapontrlCación completa; no obstante. no hay un criterio totalmente satisfactorio. 

En caso de duda, es conveniente realizar varios ensayos de prueba empleando 

distintos periodos de reacción. tales como 1, 2, 3 y 4 horas. Se juzga que la reacción ha 

sido completa cuando no hay aumento en los Indices de saponificación entre dos 

porciones sucesivas. 

La presencia de cantidades muy grandes de material insaponificable, tales como 

aceite mineral o ceras, retarda la reacción. 

2) Falta de precisión y exactitud t:n todas las mt..•dicimu:s 

3) Falta dt.• en1plt!o t.k• material de vidrio resistente a los álcalis y no contaminador 

4) Pérdida de éslt!rrs de bajo punto de elrullición por los conden$adores durante el 
calentamit!nto 

La posibilidad de formación de és1eres volétiles, como acetato de etilo, debe 

evitarse de modo que no exista ta transposición de ésteres y Ja pérdida de vapores 

durante la ebuUición. Los disolventes de atto punto de ebullición tienden a reducir este 

peligro. 

5) Pre~mcia de sustancias perjudiciales 
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Cualquier sustancim que reaccione con el hidróxido potésico ak:ohótico puede 

obalecutizar la reacción de saponific8ción. Entre tales sustancias se induyen loa écidos. 

anhldridos y productos de oxidación, tales como aldehidos y otros compuestos de 

carbonilo. Otrós posibles obstáculos son tas reacciones no controladas del enlace doble 

de grasas no saturadas y la influencia del oxigeno (atmosférico) disuetto. 

6) Disolvc.•nte ,/.d álcali y medio de reacción 

El disolvente en el que se disuelve el álcali sirve de medio de reacción, por lo que 

tiene una gran influencia sobre la determinación del número de saponificación. puesto que 

de él dependen la solubilidad de la muestra, temperatura y velocidad de reacción. 

El alcohol etilico, en la mayor parte de los métodos, está especificado como el 

disolvente del álcali y su empleo es satisfactorio para las grasas que no son 

anormalmente dificiles de saponíficar. La mayor parte de las grasas corrientes reaccionan 

rápida y fácilmente con el hidróxido potásico disuetto en atcohol etilico. mientras que los 

ácidos grasos reaccionan aun mas répidamente que los glicéridos. 

La sustitución del alcohol etilico por disolventes, tales como el isopropanol, 

buranol, etanodiol y alcoholes amilicos, conduce a una saponificación más rápida debido 

a una temperatura de ebullición más atta y una mejora en Ja solubilidad de la grasa. 

También se aumenta la vek>cidad de reacción al añadir a la misma mezcla 

disolventes tales como tolueno o piridina, aunque esta Uttima. a menos que sea muy pura 

puede producir dificuttades en el punto final. 

Un inconveniente en el empleo de alcohol butilico es la cualidad confusa del punto 

final de la fenoftaleína. Por lo que es necesario añadir una pequeña cantidad de agua 

(5º/o) al aJcohol; de otra forma, los resuttados son bajos. No se conoce el motivo de la 

influencia del agua. pero se ha visto que, ar"\adida en pequef\as cantidades. aumenta la 

velocidad de reacción. 

3.2.2.1) M6todo Colorim6trlco 

El numero de saponificación se determina de acuerdo con la norma ASTM O 

1962-85 (33); la cual establece que para llevar a cabo la reacción de sapon;ticación. se 

deben colocar de 2.95 a 3.05 gramos de la muestra en un matraz de bola de 250 mL de 
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boC8 -merillld• junto con 25 mL ele una disolución de KOH en met•nol (0.5 N) y 

conect•r el matraz al condena.dar. c ... ntar con una canastiHa de calentamiento a 

ebullición bajo reftujo Por 1 hora y agitación constante. 

Posteriormente se retira el matraz de la canastilla de calentamiento. se enfrla la 

disolución y se agregan 5 gotas del indicador (fenoftateina) y se titula el KOH residual con 

H2S04 o HCI (0.5 N) hasta que desaparezca la cok>ración rosada del indicador. Por otro 

lado, se lleva a cabo la titulación del "blanco'" utilizando 25 mL de la disolución alcohólica 

de KOH siguiendo el mismo procedimiento que el de la muestra. 

Canastilla de 
Calentamiento 

• 1 • ~ 

Refngerante 

Agitador 

figura 3.6. Equipo para efectuar la reacción de saponrficación. 

El número de saponrficación se catcula, en términos de concentración, como: 

Número de saponificación = 

donde: 

((B-A)xNxMj 

e 

B = votumen en mililitros del ácido gastado en la titulación del blanco, 

A = volumen en mililitros del ácido gastado en la titulación de la 

muestra, 

N = nonnalidad del ácido, 

C = peso de la muestra en gramos, 
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M = peso motecutar del élcali adicionado (KOH ó NaOH). 

3.2.2.2) M6todo Potencio..,.trico 

Se pref'tere la valoración potenciométrica del exceso de ék:ali, cuando se analizan 

muestras coloreadas y oscuras que impiden la percepción del punto final. 

La técnica consiste en saponificar la muestra como la técnica descrita en el 

método colorimétnco. Después de la saponificación, pasar el contenido del matraz a un 

vaso de 250 mL y enfriar a temperatura ambiente. Introducir un agitador y ajustar la 

velocidad de forma que la agitación sea vigorosa pero sin salpicaduras. Co6ocar en la 

disolución los e~rodos del medidor de pH, de tal manera que queden cubiertos hasta la 

mitad por la disolución. Esperar el tiempo suficiente para que el sistema de electrodos 

alcance el equilibno. 

Anadir porciones de 4 mL de ácido hasta que el pH de la disolución llegue a 12 o 

12.5. Ai\adir entonces porciones de 1 mL hasta que el cambio de pH por cada mL 

af'ladido sea de 0.3 unidades de pH. En este punto, reducir las adiciones de ácido a 

porciones de 0.2 mL hasta que se haya pasado el punto final (punto de inflexión). 

Continuar la vak>ración con porciones de 1 mL hasta que esté bien definido el punto final. 

Realizar la determinación del blanco utilizando 25 mL de una disolución alcohólica 

de KOH siguiendo el mismo procedimiento que el de la muestra. 

El punto de inflexión para ambas determinaciones, se obtiene mediante el método 

de las tangentes paralelas al realizar la representación gráfica de las lecturas de pH 

contra los mililitros de ácido empleados. 

El número de saponificación se calcula como: 

[(B'-A')xNxM] 
Número de saponificación = C 

donde: 

B' = volumen "n mililitros del áodo requerido para llegar al punto de inflexión 

en la titulación del blanco. 

A' = volumen en mililitros del ácido requerido para llegar al punto de inflexión 

en la titulación de la muestra, 
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N = normalid.ci del M:ido. 

e = peso de 'ª muestra en gramos, 

M = peso molecular del álcali adicionado (KOH 6 NaOH). 

3.2.3) Porclento da lnaaponiflcabl-

La técnica para determinar el porciento de insaponificabtes está dada por las 

normas ASTM O •S0-90 (35) y ASTM o 1965-87 <34>. en donde se define a los 

insaponificat>Mts como: las sustancias que se encuentran disueltas en los acidos grasos 

que no pueden ser saponif"teadas por hidróxido de sodio o hk:fróxido de potasio. Entre 

éstos se encuentran k>s atcoholes alifáticos de aHo peso molecu&ar e hidrocarburos. 

Para determinar el porciento de insaponificables, se deben colocar 5 gramos de 

muestra bien homogeneizada junto con 30 mL de ak:ohol (etanol o metanol) y 5 mL de 

dise>iución acuosa ele hidróxido de sodio (50% en peso). Esto se realiza en un matraz de 

bola de 250 mL que se calienta a ebuUici6n bajo reflujo y agttación constante durante 1 

hora o hasta que se haya completado la reacción de saponifteación. Es esencial una 

saponificación total. 

Pasar la mezcla sapon;ficada a un Ciiindro de extracción y lavar el matraz de 

saponificación con •O mL de alcohol. Completar el lavado primero con agua caliente y 

después con fria hasta tener un volumen total de 80 mL. Enfriar el cilindro a temperatura 

ambiente (de 20 a 25ºC) y atiladir 50 mL de éter de petróleo. 

Tapar el cilindro de extracción, agitano vtgorosamente durante 1 minuto por lo 

menos y dejar1o reposar hasta que se vean claramente las dos fases. Separar la fase 

superior tanto como sea posibte, teniendo cuidado de no arrastrar ni la más mlnima 

cantidad de la capa inferior. Las fracciones de éter de petróleo, se acumulan junto con 5 

mL de una disolución 1 :9 ak:ohol en agua dentro de un embudo de extracción de 500 mL. 

La extracción se repite por ~ menos 6 veces más empleando porciones de 50 mL de éter 

de petróleo cada vez. 

Cuando se considera que La extracción ha sido completa, lavar los extractos 

reunidos en el embudo separador tres veces. Utilizar porciones de 25 mL de alcohol en 

agua destilada (1:9), agitar vtgorosamente y retirar la capa de alcohol después de cada 

lavado sin eliminar nada de la capa de éter de petróleo. Pasar el extracto lavado a un 

vaso de precipitados, previamente secado y pesado con precisión, y dejarte en 
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evaporación atmosférica durante 25 horas o someterto a vaclo hasta sequedad total. 

Enfriar y pesar. 

Finalmente, agregarte al residuo 50 mL de alcohol y unas gotas de fenoftalelna. 

Valorar con NaOH 0.02 N hasta eliminar la coloración del indicador. 

El porciento de material insaponifteable, se catcula como: 

A=V...: N >< 0282 

~º matctrial insaponificabh: = ( R~A) >< 100 

donde: 

A = gramos de ácidos grasos en el extracto, 

V = volumen gastado de la disolución de NaOH en la titulación de Jos ácidos 

grasos en milmtros, 

N = normalidad de la disolución de NaOH. 

R = peso del residuo extraido en gramos. 

S = peso de la muestra en gramos. 

3.2.4) Contenido de Ácidos Graaoa 

Para analizar el tipo de ácidos grasos y su proporción dentro de la emulsión 

residual, se realizó una Cromatografía de Gases. 

El principio del método cromatogréfico consiste en la posibilidad de resolver en sus 

componentes mezclas complejas de sustancias presentes en una disolución, utilizando su 

migración diferencial cuando se mueven en un medio poroso adsorbente_ La migración 

está determinada por el deslizamiento de disolventes adecuados, y la separación por el 

hecho de que las diversas sustancias que componen la mezcla se mueven en el medio 

poroso a velocidades diferentes. que son funciones de sus propiedades fisicoquimicas, 

de las propiedades fisicoquimicas del medio poroso y del disolvente, de la temperatura, 

de las diferentes interacciones y. en úhima instancia, de todos los parámetros quimtcos y 

fisicos del sistema. 

En la cromatografía en fase gaseosa. la fase móvil esta constituida por un gas. 

Las mezclas de sustancias a separar, gaseosas o llevadas al estado gaseoso, son 

transponadas por un gas permanente (gas vector) y las sustancias se separan según su 
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volatiffdlld, ea decir, tas diversas sustancias son m .. o menos retenidas por la columna 

megún el vak:>r de sus presiones parciales de vapor, en las condiciones experimentales 

elegidas. El gas vector transporta las sustancias fuera de la cotumna y. al ser Jo 

suficientemente larga con la fase liquida y la temperatura adecuadas. tas sustancias salen 

muy diferenciadas con la corriente del gas Hegendo al revelador, provisto éste de un 

registrador automatk:o. 

Existen diferentes tipos de reveladores: los que determinan la masa total del 

material que sale por la columna y los que miden la concentración del material en el gas 

vector en el instante en que sale por la columna. En el primer caso. las gráf"teas se 

presentan como una serie de gradientes; en el segundo, como una serie de picos o 

máximos. La cromatografla gas-liquido es prácticamente aplicable a todas las sustancias 

gaseosas o volatilizab6es hasta aproximadamente 3500C. 

La técnica consistió en mezclar 100 mg de acerte residual con 2 mL de una 

diSOlución ak:ohótica de hidróxido de potasio al 20º.k en peso. Posteriormente. se calentó 

a ebullición durante 20 minutos, con el propósito de llevar a cabo la reacción de 

saponificación con los triglicéridos y ácidos grasos presentes en la muestra. 

A la mezcia saponif'teada, se te agregaron unas gotas de agua junto con 1 mL de 

hexano. se agitó vigorosamente y se dejó reposar hasta la separación total de la fase 

acuosa y orgánica. La fase acuosa se acidificó con HCI hasta un pH de 1. donde se 

generó una fase superior, constituida por ácidos cart>oxilicos, que se inyectó al 

cromatógrafo con las siguientes condiciones de operación: 

Temperatura inicial: 

Temperatura final: 

Tiempo: 

.._'\Temperatura: 

Temperatura del inyector: 

Temperatura del detector: 

Tipo de columna: 

Dimensiones de la columna: 

Técnica: 

41-C 

2B1ºC 

1 min 

11ºC/min 

260°C 

2BOºC 

columna capilar PEG/ATM 

5 m x 0.25 mm x 0.2 mm 
spltt 
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Finalmente, se inyectaron 6os est*1dares y se comparó la g~ de la muestra 

con la de los estándares para obtener la proporción de los écidos grasos presente con 

base en los corrimientos presentados. 

3.3) Propied•d- lubricentes 

Debido a que las pruebas para evaluar y determinar las características de fricción 

entre dos metales son muy extensas y costosas, como las presentadas en las normas 

ASTM B 461-67, O 2714-88, D 2981-88 y O 3704-90, se desarrolló una tl!tcnica sencilla, 

rtlpida y confiable para evaluar y comparar el desgaste entre metaMts en contacto al 

utilizar diferentes aceites lubricantes. 

La prueba consistió en hacer girar un anillo de acero (F-525-8) inmerso en la 

emulsión lubricante contra un cilindro de acero (F-15500) o cobre al cual se le apUcó un 

torque predeterminado y se calculó el área de desgaste que sUfrió el cilindro. 

El equipo utilizado está compuesto por un motor (Y. de HP y 1725 r.p.m.) 

conectado a una flecha, mediante una banda y una polea, que mueve el soporte del anillo 

de prueba (F-525-8). El anillo gira contra un citindro de acero fijo (F-15500). al cual se le 

aplica un torque por medio de dos palancas y 4 pesas de 887 gramos cada una. La 

muestra problema se cok>ca en una canastilla de metal desmontable que permite 

mantener al aceite en contacto con la superficie del anilto (figura 3.7.). 

Torque 

Fncoón 

Canastllla 

figura 3.7. Rotaca6n del anillo con respecto al cilindro de acero 
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Para m9dir el área de de9g .... sobre ef cilindro de metal se utilizó un micro5C0pio 

rot.Morto. el c&Mlf consta de 2 ejes perpendicu'8res graduados (uno de 20 cm. y otro de 10 

cm.) con una precia;ón de 0.001 cm. El lente de aumento se mueve sobre los ejes antes 

mendon9do• mediante un sistema mecánico y tiene un eje coordenado dibujado de 

forma que se pueda fijar un punto de referencia SObre ef objeto a medir. 

Antes de cada prueba, se Jfjó ef anifk> (fija de carburo de silicio A-99 280) 

manteniéndolo en movimiento y '8 canastil'8 con agua con el objeto de no tener que 

mojar Ja líja continu.mente. 

Para 1og,... una mejor uniformidad en fa superficie del anük>, se envolvió Ja Jfja en 

una lámina g~ (esp9fu .. ) pata mantenerla fija durante la operación de lijedo y -

apoyó sobre Ja superficie del .nitlo, procurando mantener una tuerza de aPoyo conS1ante 

para lograr el ecablldo -..io. 

Con una llave ·AHen· se llftojó el tomiHo que mantiene fijos Ja tapa y el anitk> aobre 

el soporte. Se quitaron .. tos dos útt;mos asl como NI canastilla y se fimpiaron con 
sotvente (hexano) parw evitar que quedaran residuoe que pudjeran influir en pruebas 

posteriores. 

Para arrancar ttf equ;po, se colocaron 7 mL de emulstón en la canastiMa y se 

encendió ., motor durante 1 minuto para adherir la emulsk)n sobre toda la superficie del 

soporte del anilk>. Se apagó por 20 segundos para evitar el ~ntamiento del motor, se 

votvió a encender par otro minuto con ef disco montado. Posteriormente se dejaron caer 

las palancas con ef cilindro de acero y fa carga predeterminada al aniNo en movimiento, 

dejálndojo asl por 30 segundos. Se c::Jesmontó ttf cilindro y se mk:fieron las dimenstones de 

Ja zor.~ deaQllStact. con ttf microeeopiO rotatorio. Las pruebas se reaffzaron con 

emulsione• al 1. 5 y 10 % en peso dttf acette en agua y con diferentes cargas apljcadas 

sobre el cilindro, esl como con cifindros de acera y cobre. 

3.4) Métodoe de Sepa,.clón 

No existe ninguna regla o ruta que indique Ja secuencia de separación a utilizar. 

Sin embargo, existen algunas recomendaciones para tener una separación óptima con 

respecto al tiempo y dinero que se quiera invertir. 
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El primer paao en la 98lección de un proceso. ea deftntr el problema con Al8pec:to 

a loa produc:toa a -parar. su pureza y lea especificaciones de recupe....Oón. Oeapuéa se 

debe detenninar el metodo de separac::lón, que depende de fas propiedades de la meza. 

y de k>• compuestos a separar. 

Entre los métodos más utÑZMtOs M encuentranC31>: 

MéTOOO DE SEPARA.CION: 

Oe-ón 
Extracción c--n Adsorción 

Osmoaia Inversa 

UNra fi"ración 
lntercmmbio iónico 

DIMtiia 

Electrodi41fisis 
Membranas lfqutdaa 

Electroforesis 

Separaciones cromatográficas 

Fittraci6n con gel 

Presión de vapor y equilibrlo Uqukfo--vapor 

Distribución de inmiScibNdad entre las fases liquidas 

Punto de fusión o solubilid-.d 

Superfide def adeorbente 

Oifusivkled y solubilidad 

Tamal'\o rnolecufar 

Equilibrio qui mico de reacción 

Difusividad 

Carga eléctrica 

Difusividad y equiUbrio de reacción 

Carga el4k:trica 
Tipo de fase estacionaria 

Tamafto y tonna molecular 

Por medio de la apltcación de procesos de separación, se buacó eliminar 

impurezas y recuperar aigunos de los componentes principales del aceite resadual para 

ser reutilizados y evitar la generación de de.sec::hos. 

3.4.1) SeP11raclón de Fin- de Cobre Sua-ndldos 

Durante el proceso de estirado de alambre de cobre, se generan partfculas que 

son retiradas por la emulsión, Jo que evita su incrustación en kJs dados de estirado. 

Al dejar reposar la emulsión, su velocidad disminuye y permite que los finos de 

cobre de mayor tamafto sedimenten, to que genera una mezda con gran contenido de 

liquido, que se conoce en planta como "lodos'º. Sin embargo, la separación no es 

completa y quedan suspendidas partfcuJas muy pequet\as. 
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En la....,,,. ~ de la -· 111 •-une s-tlcule en un liquido de 
menor denaid8d, 6st. se ......,.. haata ~ una vekx:ided termin81 limttante en el 

momento en que .. tuerza g,..Yit-=ional igu ... a ,. fue~ de arTllStnl debid9 • la fricción, 

,_cu .... - definen como: 

fuerza gr8Yflllcion81 = ( p• - p.) x g x V 

donde: 
Ps = den_ de la pertlcui. 
Pw = denaicmd del nuido, 

11 = tuerza de llravedacj 
v = Volumen de a. panfcu&a 

donde: 

y2 
fuerza de a'1'89tre debida • la fricci6n = Co x Ac x Pw x T 

Co = coeficiente de arrstre de Newton y varia con el número de Reynolds 

Ac = área transversal de Ja partfcula 

v. = velocidad de sedimentación de '8 particula 

Al igualar la fuerza gravitacional y de fricción en condiciones de equilibrio y para 

pmrtfculais eateric:as, se obtiene la ley de Stokea: 

ci' x(pS -p.,,,) X 11 
v.= 18µ 

donde: 
d = diémetro de la partlcula 
µ = viscosidad cinemática def fluido 

3.4.1.1) Eleveclón de Temper11tur11 

De acuerdo con la Jey de Stokes, la velocidad de sedimentación aumenta al 

incrementarse la temperatura pues provoca Ja disminución de la viscosidad. 

En el caso del aa!Hte residual, Ja temperatura tuvo que elevarse hasta -170ªC para 

que sedimentaran los finos de cobre; ésto provocó la posible descompasición del aceite y 

formación de cenizas. Cebtdo a elk>, se buscaron otras técnicas para su eliminación, 

como filtración y centrifugación . 



DESARROLLO EXPERIMENTAL 63 

3.4.1.2) Fllt .. clón 

Esta operación para separar sólidos en et aceite, se realizó con ayuda de un 
equipe .. Milipore" y una pared separadora o membrana con tamatto de poro de 0.22 µm y 

0.45 µm, además de un sistema de vacfo para acelenlr la fittración. 

Sin embargo. esta técnica también resultó inadecuada, puesto que le Uev6 mucho 
tiempo al aceite pasar a través de k>s poros tan pequeftos de la membrana. Aunque, para 

minimizar este problema, se agregó hexano como dtluyente; pero el elíminarto consumió 

energfa y tiempc. 

3.4.1.3) Centrifugación 

Para aumentar la velocidad de sedimentación, Ja fuerza de gravedad que actuaba 

sobre Ja particula se sustituyó por una fuerza centrifuga mucho más intensa. Lo cual se 

logró al cofOcar muestras de 4'0 mL durante 1 O minutos. 

Este métOdo de separación fue el más eficiente, puesto que no alteró las 

condjcjones de Ja fase oleosa y resuttó muy rápido. 

3.4.2) Separación del Aceite Mlne .. 1 

Se ltevó a cabo una extracción Jiquid<>liquido para separar y evaluar la cantidad de 

aceite mineral presente en el aceite residual. 

La extracción llquide>Uquido. es la separación de un componente de una mezcla o 

disolución por medio de un disolvente. El proceso consiste en agitar una disolución o 

suspensión acuosa con un disolvente orgénico inmiscible y dejar reposar hasta que los 

dos líquidos se separen. Los distintos solutos presentes se distribuyen en la capa 

orgénica o en la acuosa de acuerdo con sus solubilidades relativas. Esta técnica es muy 

utilizada para separar compuestos orgénicos de disoluciones o suspensiones acuosas<9>. 

En la selección de un buen disolvente para una proceso de extracción, se deben 

consk1erar las siguientes caracteristicas:<2> 

1) Alta se/~ctividad, para evitar componentes indeseabJes. 
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2) Alta capacidad. para tener baja relación disolvente/acefte. 

3) Alta temperatura de extracción, para una buena transferencia de masa. 

4) Fácil recuperación, para utilizar una destilación ""ftash00
• 

5) Baja presión de vapor. para evitar el uso de equipo a presión. 

6) Alta densidad, para la separación rápida de las fases de aceite y disolvente. 

7) No emulsionable, para la separación rápida de las fases de aceite y disolvente. 

8) Estabilidad. para evrtar la degradación ténnica. 

9) Adaptabilidad a un amplio intervak> de relaciones de diaotvente/carga. 

10) Di$ponibilidad. obtención a un costo razonable. 

11) No corrosivo. para los meta6es convencionales de construcción. 

12) No tóxico, para seguridad del ambiente y evitar la contaminación. 

Para la elección del disolvente adecuado. se reallzaron pruebas con algunos 

diaatventea comunes en el mercado, poco tóxicos y de bajo costo. En laa cuales, Jos 

disolventes se agregaron directamente al aceite residual y al aceite saPonificado 

preva.mente, se mantuvteron en agitación por un lapso de 15 minutos y se dejaron 

reposar' hasta la separación completa de ambas fases. 

En las tablas 3.4., 3.5. y 3.6. se muestra la solubilidad relativa que presentaron 

algunos disolventes orgánicos con et aceite a temperatura ambiente. 

Tabla 3 4 Pruebas de Extracción del acerte residual 

'Dlllall - --- .... º ....... °"" Acetato de Etilo X 

Alcohol fsocrocfUco X 

Hectano oarcialmente 

Tolueno Emulsificación 

Met:an<>I X 
H.,Q., X Reacción 

Amoniaco Reacción 

OMF Emulsificación 

DMF/hectano X 
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Tab&a 3.5. Pruebas de Extracción del Aceite Residual roto con ElectroUtoa previamente 
sao nificado 

-~ 

H-ano oarcialmente 

Etanol )( 

EtanoU'HeD«ano Formación de una casta 

EtanollHttDfano/OMF Fonnación de creooitado 

Tabla 3.6. Pruebas de Extracción del Acefte Residual roro Térmicamente 
oreviamente saponificado 

o:~r:p ~~~-. ~;¿__ · . ~-~:· Y-?.-~-~r,:;:~:_;........_:;::'~::\;~:: 

Heotano oarcialmenre 

Etanol )( 

EtanoYHe .... ..,.no X 

EtanoYHeptano/OMF Formación de orecioitado 

El disolvente óptimo resutró ser el heptano agregado al aceite residual 

previamente saPonificado en etanol, puesto que no reaccionó con los componentes del 

acecte y su grado de extracción con respecto al aceite mineral resultó ser alto; además de 

que presentaba bajo riesgo en su manejo. 

El procedimiento consistió en agitar durante 15 minutos el aceite residual. 

previamente saponificado en etanol, con un disolvente inmiscible con fa fase acuosa 

(heptano) y posteriormente se aceletó la separación de la tase por medio de la fuerza 

centrifuga se rompió Ja emulsión formada durante las primeras etapas de extracción. De 
este modo. Jos ácidos carboxHicos saponificados y los tensoactivos permanecieron en la 

fase acuosa, mientras que el aceite mineral o parafinico, insoluble en agua, se encontró 

en la fase orgánica. 

Se realizaron diferente número de etapas de extracción con un volumen distinto de 

disolvente; posteriormente se calculó el factor de extracción para cada etapa y se observó 

que se extrafa mayor cantidad de aceite mineral, para un mismo volumen total del 

disolvente extractor. al hacerlo en un número mayor de etapas independientes. La 

concentración de acene extraido por el heptano entre cada etapa se evalúo por 

refractometrfa. 

65 
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3.•.Z.1) Concentración del Aceite Ml-r81 por Refr8ctometri• 

La refractometria es un n'MModo, frwcuentemente aplicado al control de grado de 

pureza de disoluciones y disotvent .. orgánicof1(39). que se basa en la desviación de un 

haz de luz incidente sobre la disolución colocada en el prisma del instrumento. 

La evaluación de la concentración del aceite mineral o paraflnico extraido en el 

disolvente (n-heptano) se realiz6 mediante un refractómetro de Abbé. 

Para determinar la relación entre el indice de retracción y la concentración del 

aceite parafinico, se realizaron disoluciones a diferentes concentraciones del aceite 
extraido, libfe de disolvente, en n-heptano puro y se midtó el indice de refracción a 

temperatura constante (25°C). A partir de estos resultados se re81izó una curva estándar. 

en donde se observó que a medida que se incrementaba la concentración del aceite 

palllflnico en el diaotvente, el indice de refracci6n aumentaba en razón proporcional. 

Con base en k> anterior, se realizaron determinaciones del Indice de refracción en 

cada etapa de extracción para evaluar la cantidad de aceite extraldo. 

3.•.Z.Z) Pureze del Aceite Extraldo 

Para evaluar la pureza del extracto, se mand6 sacar su espectro infrarrojo y se 

comparó con el del aceite residual antes de la extracción y con el del aceite mineral 

comercial reportado en literatura. 

Los compuestos orgánicos absorben energla electromagn4!ttica en la región 

infrarrojc":. La radiación infrarroja no tMtne suficiente energia para provocar la excitación de 

los electrones, pero si hace que los atomos y los grupos de los compuestos orgánicos 

vibren alrededor de los enlaces covalentes que los unen. Las vibraciones están 

cuantizadas y cuando se presentan, los compuestos absorben energla infrarroja en 

regiones especificas del espectro. 

Como los espectros infrarrojos contienen demasiados picos, la posibilidad de que 

dos compuestos diferentes tengan el mismo espectro es extraordinariamente pequeña. 
En este sentido, se puede comparar al espectro infrarrojo con la "HUELLA DIGITAL" 

de una moJécula. Asl pues, en compuestos orgtlntcos, si dos muestras puras producen 
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di9tintos especlroa infrarrojos, puede tenerse a. certeza de que se trata de compuemoa 

distintos. Si producen el mismo espectro infrarrojo - tratar• del mismo compuesto. 

Loa picos de absorción en el infrarrojo generalmente se miden en números de onda 
(cm-1) o en micrones (µ). Los números de onda son unidades de frecuenci8 que 

correaponden al número de cidos de la ond• en cada centfmetro. Loa micrones son 

medida• de longitud de ond• (1µ=10°"4cm). En el anexo A de este trabajo. se 

proporcionan las posiciones de los picos Infrarrojos de algunos grupos funcionates 

Importantes. 

Debido a que se busco extraer el acerte parafinico, todos los hidrocart>uros 

producen picos de absorción en la región de 2800-3300 cm-1 que eetán asociados con 

las vibraciones de elongación carbono-hidrógeno. Los hidrocarburos p•raflntcos (afcanos) 

preaentan bandas de elongación en la región de 2800-3000 cm-1. 

Los hidrocarburos tambit!tn producen picos de absorción a causa de elongaciones 

en kts enlaces carbono-carbono. Los enlaces sencilkls carbon~rbono normalmente 

forman picos muy débiles que son de paca utitidad en la asignación de estructuras. 

El análisis cualitativo por medio del espectro infrarrojo ofrece las siguientes 

ventajas: 

gran especificidad, puesto que no existen dos compuestos que tengan td6ntico 

espectro, 

utilización de muy pequer.as cantidades de sustancia para producir el espectro, y 

ausencia de atteración en las muestras, por lo que son recupera~s. pudiendo 

repetirse indefinidamente el análisis sin que exista deterioro sensible del problema. 

3.4.3) Separación del Aceite Vegetal 

Una vez extraído el aceite mineral, se eliminó el alcohol por destilación de la fase 

acuoaéralcohólica para evitar la solubilización de los ácidos carbcxilicos en éste (tabla 

3.7 .). Posteriormente se acidificó la mezcla restante con HCI acuoso 1 N hasta llegar a un 

pH aproximadamente de 1.5, en donde se formó una fase superior sobrenadante de los 

ácidos carboxilicos insolubles en la fase acuosa (tabla 3.8.). 
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!:R1-C-O"Na• + HCI --+!:R1-C-OH 
Carboxilatos Acido Ácido Caf'boxflico 

de Sodio Clorhfcfrico 

T- 3.7. Solut>ilid..s de Ácicloa ca.-xllicoa en Etanol -..... ~. ' ,. ~~ ¿:_~ =l-·~~+ .. ·- -~,~"Ir - ~ "'~"''' . - ~~--·. .,;¡:·., 
--:,. ~ ~)f\·~~~ ~~~J~~.;~ \.·~.:a::. ,J 

He>c:8decmnoico o Palmftieo 10 28g/L 

20 92g/L 

40 319 "1L 

Oc:tadecanoico o Eateárico 9 10g/L 

20 20g/L 

45 30g/L 

138 40a/L 

9, 10-0c:mdecenoico u o 70.1% peso 

Oleico 10 93.6 %peso 

20 com...i-.•mente miscibles 

0.0003 

Oleico insoluble 
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Para determinar ... posib6es opciOne• en que puede reutilizarse el aceite residual. 

- necesario evaluar sus propiedades flsica• y quimicas, y conocer algunas t6cnicas de 

sepmr.aón de sus componentes mu importantes. 

4.1) Par6rnetros Flalcos 

Las propiedades fiaicaa que se pueden observar répidamente son: 

Color: debido a la fonnación de finos de cobre durante el proceso de estirado de 

alambre de cobre, se provoca la generación de complejos que le dan al aceite 
residual una cok>raci6n verde oscura. 

Olor. por le gran cantidad y complejidad de compuestos que se encuentran 

presentes en el aceite, resulta muy diftcil relaciOnar su olor con algún compuesto 

especifico. por lo que se considera una propiedad subjetiva dificil de evaluar. 

Te1npemtura: durante su estudio el aceite residual se mantuvo almacenado a 

temperatura ambiente y asi evitar una posible atteraci6n en sus propiedades como: 

aceleración de reacciones químicas, solubilizaci6n de gases, intensificación de olores 

y colores. 

4.1.1) Tipo de Emulaión 

Al aplicar algunas gotas de emulsión residual, tanto la proveniente del rompimiento 

térmico como la rota con e~rolitos (NaCI), sobre papel poroso se evk:tenci6 un contorno 
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de mmyor perimetro proveniente det medio .:uoso. com1>9rado con un contorno intemo 

genef8do por el aceite. Por lo que - concluyó que la ttn'IUlsión .. no luibía sido rota"1 solo 

concentr8de. y - t,..._ de emutaiones ecetta en -aua. 

Se conoce hoy en dia, t•nto por cMculo como por reauttadoa eJtP8riment81ea. que 

un• emulaión acefte en agu• (O/W) puede logrer una concentración mabdma de& 70% en 

volumen de 18 faae dispersa y al tocar este limite la emulsión se invierte pa,.. form•r una 

emulsión agua en aoette (W/O); por k> que ambos concentrados de aceite aún contenf•n 

una cm1'tided mignificlltiva de agua. 

4.1.2) Porclento de Hu......-

Pa,.. determinar &a cmntid8d de mgua y secar el .:::eile se recurrió a la deatilmc:i6n 

norm• y -r6pic8. 

4.1.2.1) o.eui.clón azeotróplc:a 

l.8 delltilmción -rópicoi fue el rt*odo de sepwmción de .. fase acuo- mn 
eficiente, debido a que no ~ a- condicione• de la ,_ oleo-. sin embargo este 

método presentó v•rio9 inconvenientes, COlnO el tiempo emplemdo en el proceso de 

de9tileción, la constante revisión del sistema para reti,... el agua extralda del colector y la 

evaporm:ión del tolueno reaidual. 

Tat>W 4. 1. Contenido de agua en ... muestras 

~il:¡;j¡~~~iiiÍirldle9tlai~lació~~·~n¡azeot~r.i'~ró:;~·if¡¡¡¡¡iiill!;illili~ 
32.82 

31.7 

4.1.2.2) Deatll•ción dl.-.ct8 

La emulSiOn residual sin ningún tratamiento, fue sometida a destilación directa. El 

equipo utiliz8do fue muy parecido al de destilación azeotrópica, con la única diferencia 

que se utilizó un matraz de bola de 2 cuelk>s para poder introducir un termómetro con el 

propósito de oontrolar y medir la tempenrtura de ebullición de la muestra. 
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Un• muestra de 50 mL se sometió a destilación y se obtuvo un volumen 

de destilado de aguad e 15.8 mL, resunando por e111e ~odo un contenido de 
-i;iua del 31.6 %. 

El inicio de la ebullición se presentó a los 941-C y la úttima gota de condensado 

ocurrió a los 118"C (Gréfica 4.1.). 

Gráfica 4. 1. Incremento de la tem ratura durante la destilación 

.1 
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115 _, 
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~ 
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El inaemento en la temperatura de ebullición se produjo por Ja presencia de 

materiales no volátiles disuettos en el agua. De manera, que al aumentar su 

concentración en la disolución por eliminación parcial del agua. provocó que bajara la 

presión de vapor y como consecuencia, se necesitara una temperatura más atta para 

hacer que la disolución ebullera. 

De acuerdo a las condiciones de equilibrio, el punto de ebullición T de Ja disolución 

se expresa en función del cak>r de vaporización y del punto de ebullición del disolvente 

puro, ~Hvap y To, y la fracción mol X del disolvente en la disolución<11>: 

1 1 R In X 
-=-+---
T To L\Hvap 
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Las deatil9Ciones •nteriotea. se emp4earon para concentrar y sec:.r el -=eite. k> 
cual no debe hacerse a ttam• di'8Cta. en 18 que se corre el rieago de proyeccion ... 

pérdidas por v°'8tilizaeión o descomposici6n del produao seco 

4.1.3) Vl•c08idad 

La viscosidad ea la propfed8d miil• importante de un lubricante y para su anMaia la 

muestra se homogeneizó perfectamente y se evaluó a dtferentea concentr9Cianes 

(G~4.2.). 

Gráfica 4.2. Comparación entre el cambio de viacosQad de la emulsión residual y ta 
emulsión sin radar 

2.6 

2,4 

o 2 3 • s e e 9 10 

Concenlr•clón (" pm-) 

El incremento en este parámetro afecta directamente et rendimiento de la emulsión 

lubricante, lo que se debe a la inhomogeneidad en la distribución del tamano de partícula. 

Si el tama"o de las partlculas no es uniforme se produce aglomeración y el sistema 

disperso tiende a coalescer con el incremento en la concentración volumétrica de la fase 

dispersa y como consecuencia su viscosidad aumenta. 
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4.1.4) Conductividad El6ctrica 

La importancia de evaluar este parámetro es para cuantificar la presencia de iones 

met .. icos en el seno de la emulsión, principalmente Cu2•, asl como los e\ectrolitos 

presentes en la disolución acuosa. 

En un principio, cuando la emulsión es nueva (sin degradar), la conductividad es 
baja: 286 µmho/cm, lo que se debe esencialmente a la disociación de los tensoactivos 

iónicas en el agua, a la presencia de &cidos grasos libres y de algunos iones metálicos 

que so.n parte de la formulación del aceite.<39) 

Al incrementarse la conductividad, llega a un punto en el cual se provoca la 

· inestabilidad de la emulsión con la separación total de las fases o coalescenoa. 

La conductividad de la muestra proventente del rompimiento térmico fue de 3090 µ 
mlw/cm; bajo las mismas condiciones se midió la conductividad de la muestra 

proveniente del rompimiento con electrotoit:os (NaCI) y fue de 4826 µmlio/cm. 

La elevada conductivtdad de la muestra problema, es una evidencia adicional del 

tipo de emulsión, debido a que una emulsión agua en aceite (W/0) no puede mostrar, aún 
con electrolitos, conductividades altas. Por tanto, el metal del tambor contenedor, "se 

eua11..•ntra en un nu.'dio acuoso dl:! alta salinidad". 

4.1.5) Punto da Ignición e Inflamación 

Para evitar riesgos durante el trabajo con las muestras, se determinó su punto de 

ignición e inflamación (Tabla 4.2.); puesto que en drterentes pruebas esfectuadas se les 

sometió a flamas controladas. 

Tabla 4.2. Puntos de ianición e inftamación de las muestras bajo estudio 

Aceite concentrado sin dearadar 182 189 

Aceite residual roto con e~lect=~'=º~'rt=o=s-1---~'~ª~4~---+------'~9~2~-----4 
Aceite residual roto térmicamente 182 191 
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Esta técnica no resutta ser to suftcientemente precisa. sók> da una idea sobre et 
intervalo en donde podrfa encontrarse ef punto real. puesto que no se cuentan con los 

medios de control y mediciOn parm determinar et punto exacto. 

La t6cnica se realiZ:ó bajo medidas de seguridad apropiada• para ev;tar I• 
aparición de una ftama súbita, fuerte y grande. 

4.1.8) Sólidoe Su•-ndidoe 

La disminución en fas propiedades lubricantes. la def'tciencia en la calidad 

superficial del cobre y el cambio de las condiciones del dado de eatiredo, provocan la 

formación de una gran cantidad de finos de cobre que pueden incrustarse en tos dados. 

Las reacciones de oxidtlción provocadas Por la presencia de oxigeno. agua y 

catalizadores metMícos (particulas de cobre) provocan incrementos en la viscosidad, 

corroSfvtdad y aglomeración de las panicu'8s.<B> Debido a eUo, la emulsfón tiene la 
propiedad de dispersar tas partlculaa de cobre que posteriormente son eliminadas por 

medio de una f"lttración répk:ta y asi poder recircular la emulsión al proceso de estirado, sin 

embargo, quedan suspendidas aquellas particula• muy pequenas (-0.45 µm) o uttrafinos 

que son abrasivas y diffcites de eliminar. 

Como consecuencia de k> anterior, es necesario cuantificmr la cantidad de 

uttrafinos y en caso necesario eliminarlos. 

Esta diferencia puede ser consecuencia de las variaciones intrlnsecas del proceso 

como: cantidad de emulsión inyectada, fuerza con la que se estira el alambre de cobre, 

calibre al que se reduce. tipa de máquina donde se realiZ6 el estirado, tiempc y fonna de 

almacenamiento prevK> del desecho. 

4.2) Panllmetr08 Quimicoa 
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Las propiedades químicas son aquellas que nos indican Ja forma como una 

sustancia puede convertirse en otra (es decir. su reactividad). 

4.2.1) pH 

Una de las caracteristicas mas imponantes de las sustancias es aquella que se 

expresa en terminos de sus propiedades ácidas o básicas (pH). 

La determinación del pH es útil como medida del ion hidrógeno en disolución y. en 

consecuencia, de Ja fuerza del aceite residual como ácido o base. 

La med~ón deJ pH puede realizarse, con precisión limitada, por medio de 

indicadores, cuyo color cambia según la acidez del medio. Por lo que se realizó con un 

potenciómetro (pH metro) para tener una mayor exactitud. 

El pH metro es un instrumento muy sencilJo para la determinación répida y segura 

del pH. Este instrumento consiste en un par de electrodos que se colocan en la disolución 

que se va a medir (aceite residual), y tiene una sensibiUdad para medir vottajes pequeños 

del orden de k>s milivoltios. Cuando los electrodos se cok>can en la disolución se forma 

una celda electroquimica (parecida a una baterla). que ttene un vottaje. El voltaje de la 

ce&da es dependiente de la concentración de iones H+; en esta fonna, midiendo eJ voltaje 

se puede obtener la cantidad de iones H+ presentes en la muestra.PO> 

El pH de ambas muestras residuales se encontró cercano a 7, lo cual se 

encuentra dentro del intervak> (6-9) establecido por la norma oficial (NOM-CCA-018-

ECOU1993) para desechos industriales provenientes del proceso de estirado de cobre. 

4.2.2) Número de Saponificación 

La presencia de ésteres de Scidos grasos (R-COOR) en la emulsión lubricante 

favorece el proceso de lubricación. Con el número de sapcnificación se mide la cantidad 

de ésteres que aUn permanecen en la emulsión y no han sido afectados por la acción 

catalítica del cobre. El cobrte es un metal muy reactivo con los ésteres de ácidos grasos, 

bajo condiciones de operación, y provoca formación de ácidos grasos libres que, además 

de ser compuestos con menor capacidad de Jubrícación, son sapcnfficados par el mismo 
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metal; el resuttado se traduce en la pérdk:la de capacidad lubricante y degradación del 

aceite original. 

4.2.2.1) M6todo Colorl..,.trlco 

El método colonmetnco resuttó poco conveniente para evaluar este parámetro. 

puesto que el acerte residual presentaba una coloración oscura que impidió la percepción 

exacta del punto final en el momento que ocurrió el cambio de coloración del indtcador 

(fenoftalelna). 

La fenottaleina (C20H 100 4 ) es el indicador acido-base más común utilizado para 

determinar el punto de equiva'8ncia (eS1o es. el punto en el cual se alcanzan cantidades 

estequeométricas equivalentes de ácido o base) en una titulación. cuyo viraje se 
encuentra entre pH 8.2 y 9.8 • pasando de un color rojo púrpura (en disolución alcalina) a 

incoloro (en disolución ácida). 

Por este método se tituló el exceso de base (NaOH) con ácido (HCI) y se obtuvo 

un valor aproximado del número de sapomficación de ambas muestras (Tabla 4.4.). 

Tabla•·•· Número de SSDI n;ficación oor el método colorimettrico 

~:~"".;:~:iil.iííll., .. ::' -·.-':;,. ~-• "a n - ., ...... - .,,,,. " 
Aceite re5'dual roto con electrolitos 65.586 

Aceite residual roto térmicamente 67.828 

4.2.2.2) -todo Potenciom6trlco 

Para estabfecer el punto de equivaM!ncia de la titulación ácido-base, se prefirió la 

valoración potenciométrica puesto que es más exacto, pero más tardado. En donde al 

graficar las lecturas de pH contra el volumen de ácido empleado (gráficas 4.3. 1., 4.3.2 .• 

4.3.3. y 4.3.4.), el punto de inflexión indicó el punto final de la reacción. 



RE"SUt.TAOOS 

l. 

t0.00 ... 

8.00 

e.oc 

•.OO • 

2.00 ~ 

º·ºº 

GrMic:a ... 3. 1. Vak>ración del Blanco 

. 
' . 

--~------
VHCl-O-(ml) 

GráffCB •.3.2. VaJoración del aceite residual roto con electrolitos 

14.00 

13.00 ~-- --------· ---- ·---- -----.... ~------12.00 

11.00 

a ,º·ºº 
9.00 

8.00 

7.00 

6.00 

// 

?-
--~-~ 

-: 
~~~~~~~~~~~~~~~~~--~~~~~~~~~~-

~~~~~re~g~~~~~*~~~~~ 
V HCI av.--do (mi) 

77 



RESULTADOS 

Gráfica 4'.3.3. Valoración del aceite residual roto térmicamente 
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Tabla 4.5. Punto de equivalencia en tas valoraciones potenciométricas para la obtención 
del número de S8DOnificación 

Valoración del Blanco 27 

Vatoración del aceite residual roto con electrolitos 33.8 

Valoración del aceite residual roto térmicamente 37.8 

Valoración del aceite residual saoonificado en trio 20.15 

En la Tabla 4.6. se presentan kJs resuttados experimentales obtenidos en la 

determinación del número de saponificación por medio del método potenciométrico y se 

observa un decremento con respecto al número de sapanifteaci6n del aceite concentrado 

sin degradar: 114.8 mg NaOH/g grasa; 6o cual se debe al rompimiento de los ésteres de 

ácidos grasos y a la oxidación de hidrocarburos por la acción catalltica del cobre. 

Tabla •.s. Número de saoonlficaci6n oor medio del método ootenciométrico 

;~.,q..;;--:;:.·(:~' ~~-·~- <:\"·_·.. . . -·~-:: .-;,:~~;;.; .~~.;i~~-:_.¡ 

Aceite restdual roto con electrolitos 65.59 

Aceite restdual roto termicamente 67.83 

Aceite residual saoonif"teado en trio 10.07 

Se realizó la saponiffCaCión del aceite residual a temperautra ambiente. y al 

calcular el número de saponificación salió muy por debajo del valor real, por lo que solo 

habla reaccionado el 15% de todo el material saponificable, de ahi que sea indispensable 

calentar la muestra a temperatura de ebulltción durante todo el proceso de saponificación. 

4.2.3) Porclento de lnsaponlflc.bl-

En el aceite lubricante existen algunos materiales que no pueden ser 

saponificados como los alcoholes, acettes minerales, htdrocarburos, compuestos 

etoxilados, etc. 

En principio, el método de determinación comprendió la saponificación del acerte y 

la eliminación del material insaponificable mediante la extracción con éter de petróteo, 

cuidando que se llevara a cabo una saponiftcación incompleta, ya que la parte 

insaponificada de triglicéridos es soluble en éter de petróleo. 

m~ 
SALIR 

rrsrs 
IJE LA 

"8 DEBE 
M.tlTECA 
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Debido al tiempo requerido para realizar la técnica. se desarroH6 exclusivamente 

para el aceite lubricante proveniente def rompimiento con etectrolitos. 

El valor obtenido de material insaponrficabte para el aceite residual fue de 28.95%, 
el cual es mayor al reportadoC39) para el aceite sin degradar: 3.47%. Este incremento se 

debe a la acción catalitica del cobre sobre los ácidos grasos libres, los ésteres, Ja 

formación de peróxidos y sus derivados. 

4.2.4) Contenido de Ácldoe Graaos 

La cromatografía ofreció varios convenientes para separar. identHicar y evaluar tos 

ácidos grasos presentes en el acerte residual, como: 

1. senciHez y ahorro de tiempo, 

2. utilización de poca cantidad de muestra, y 

3. obtención de un registro permanente del análisis (ver cromatogramas en el anexo 

B). 

La evaluación cuantitativa se basó en que el área del pieo es p«>porcional a la 

concentración. 

Tabla 4.7. Contenido de ácidos grasos en la emulsión residual 
rota con etectrolitos 

~~~- 't:u":~ ""'il 
C5 Caproico 1-1.5% 

C10 Cap rico 1-1.Sªk 

C12 Laúrico 1-2% 

e, .. Mirlstico 1-2% 

C1s Palmitico 29-34o/o 

c,s- Palmitoleico 4-7ª/o 

C1a Esteánco 7-9% 

C1e- Oleico 45-46% 

C,e= Linoleico 1-2% 

En resumen, los resultados de la caracterización de los aceites son: 
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No. ele saponificación [mg NaOH/g grasa] 

1.059 ( 1%) 

1.325 (5%) 

1.759 10% 
286(39) 

182 

189 

114.8(39) 

3.47(39) 

O/W 

32.82 

1.075 (1%) 

1.539 (5%) 

2.538 10% 

4826 

184 

192 

3.85 

6.85 

52.059 

65.586 

28.95 

ONV 

31.7 

3090 

182 

191 

9.32 

6.92 

54.012 

67.828 

Las prop;edades lubricantes del acette msiduaf se evaluaron a partir del desgaste 

generado por el anillo en movimiento inmerso en la emulsión y el cifindro fijo. Durante el 

deslizamiento, se incrementó la presión ejercida sobre estas superficies metálicas y se 

observó su efecto. 

EJ torque aplicado sobre el anillo de prueba se calculó como: 

N = r x F = .Jx2 + y2 x m x g 

donde: 
N= torque, N m, 

81 
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x= distancia de ia palanca 1, 0.1 m, 
y= distancia de la palanca 2. 0.3 m, 
m= masa total de las pesas aplicadas (0.887 kgJpesa), kg. 

g= gravedad de donde se efectuó et experimento, (mJs2). 
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Se consideró que el deag•ste flaic:o que sufrió ef cilindro tenl• una forma 

geométrica elipsoidal con profunclid8d despreciable y solo se daba por pérdida de 
material. Por lo que se midieron los dimmetros utilizando un microscopio rotatorio con una 

precisión de 0.001 cm. y se cmculó etérea de desgaste: 

donde: 

A= n>o10xd .. 
A= érea de desgaste, cm.2, 

O= diámetro longitudinal del elipse. cm. 

d= diémetro transversal del elipse. cm. 

F"ura 4.1. Desgaste ffsk:o etipsoidal 

o 

El anillo de acero tambi6n sufrió desgaste fisico, ocasionado por la adhesión de las 

partlculas desprendidas por el cilindro, por lo que tuvo que ser lijado antes de iniciar cada 

prueba. 

Las pruebas se realizaron par triplk:ado para cada torque apl;cado y para cada 

concentración d8' aceite, cak:utándose una media para cada caso y se obtuvieron 

desviaciones estándar del orden de 1 x1 o-3 en las mediciones de los di&metros, por lo que 

la técnica resultó representativa. 
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0.5% 2.7431 2.9276 

1% 2.7431 1.1182 2.6750 

5.4862 5.5859 12.4294 

8.2293 14.9740 

10.9724 20.8470 

5% 2.7431 1.8865 4.0498 

5.4862 7.1176 

8.2293 19.8119 

10.9724 

10% 2.7431 3.6637 6.5678 

5.4862 

8.2293 

10.9724 

Al lubricar con emulstón sin degradar (gréfica 4.4.) se observaron diferentes 

regimenes de lubricación: 

1. LubricaciOn a la frottlt!ra: al incrementar la carga o presión, la velocidad relativa del anillo 

decreció y se provocó el adelgazamiento de la peticula de lubricante entre las dos 

superf'lcies. lo que incrementó el área de contacto entre las mismas y como consecuencia 

el desgaste. 

2. Lubricación Jridr"dimimica:al aumentar la concentración del aceite en la emulsión, su 

viscosidad se incrementó (gréfica 4.2) lo que ocasionó que se fonnara una capa de 

lubricante cada vez mas gruesa, estabJe y dificil de regenerarse, pcr lo que disminuyeron 

sus propiedades lubricantes, aumentando el coeficiente de fricción entre las superficies. 

Al aumentar Ja concentración del aceite concentrado en la emulsión, asi como la 

presión sobre las superficies, disminuyó la velocidad rotacional del anillo hasta que éste 

se mantuvo fijo, por lo que IJ':is propiedades lubricantes dadas por el aceite hablan llegado 

a sulimlte. 
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Gráfica •.4. De• ... -ste sufrido oor et acero al lubricar con emulsión sin dearadar 

EMULSIÓN SIN DEGRADAR 
Pruebm acer.,..acero 

~ 
•1o~•ml 
Ce.2293 N•m 

"}5.4862 N•m 

·2.7431 N•m 

'º 

... 

Las propiedades lubricantes del aceite residual sók> se presentaron al aplicar poca 

carga (presión) sobre las superficies, por lo que se alcanzaron únicamente las 

condiciones de lubricación hidrodinámica (Gráfica 4.5.), por consiguiente el aceite residual 
se puede reutilizar como lubricante a baja carga. 

Gráfica 4. 5. De aste sufrido en el acero al lubricar con la emulsión residual 

"°E , .. s 12i 

1 '°' j ef 
s; 

.g ... 
J ,: 

O• 
b 

EMULSIÓN RESIDUAL 
Pruebm •c•o-•c•ro 

5 

Conc:entreclOn (""-pe•o) 

-~ .¡~'::~ 
~5.4862 N•m 

.2.7431 N•m • 

'º 
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Para 8' caso de la emulsión residual. sus prop;edades lubricantes fueron menores 

con respecto a la original (Gráfica 4.6.), k> cual se debe a que el aceite, tanto vegetal 

como mineral, habla sido degradado principalmente por reacciones qufmicas de 

oxigenaci6n y de rompimiento de dobles ligaduras durante el proceso de estirado de 

... mbre de cobre. 

Gráfica •.6. Comparación del desgaste sufrido en el acero al lubricar con emulsión 
residual emulsión sin d radar 

Prueba acero-acero 
Torque •pflc•_do: 2.7431 N*m 

--1 . 5 ·-~-,º 

Concentr•c'6n f...,P.80) 

Las propiedades lubricantes de los aceites también se evaluaron para el contacto 

de una superficie de cobre contra una de acero. 

Para eliminar ta capa de óxido formada sobre los cilindros de cobre, se sometieron 

a un tratamiento preliminar con ácido nltrico diluido (HN03). 

Tabla 4.9. Prueba cobre-acero con toraue aolicado de 2. 7.C31 N•m 

1% 5.1076 5.6425 

5% 5.5315 6.0616 

10°/o 6.4859 6.9804 



RESULTADOS 86 

Duf'8Za -· (HBI: 
Cobre -90 
Acero -250 

Figura 4.2. Contacto entre fas superficies m_.licas 

Al ser el cobre un metal més blando que el acero, existe mayor área de contacto 

entre a.a superftcies (Figura 4.2.) y el factor de fricción aumenta por lo que el desgaste es 

mayor (Tabla 4.9. y G.-.nc:a 4.7.). 

Como consecuencia de k> anterior, es más fácil que la capa de lubricante sea 

expulsada, disminuyendo la velocidad rotacional del anilk> hasta permanecer fijo, de ahl 

que soporte poca carga. 

Gr*ficll 4. 7. Desg-te sufrido por el cobre al lubricar con emulsión sin degradar 
con emulsión residual 

l ~l 

1 
6f 
5! .. 
3; .. 2f 

J 
,. 
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Prueba cobre--o 
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10 
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·E~_,mur-
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4.4) Proplecta- de Enfriamiento 

Las propiedades de enfriamiento se evaluaron con el mismo equipo utilizado en 

lubricación, en donde se mantuvo el anillo en movimiento y se mtdió el incremento de 

temperatura de la emulsión a diferentes concentraciones en intervalos de tiempo 

constantes. (Gr*ficas •.8.1., 4.8.2. y 4.8.3.) 

Gráfica •.B. 1. Elevación de la temoeratura de la emulsión al 1 % 
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G'*'ica •.8.2. Elevación de la temDeratura de la emulsión al 5% 
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Gr#ica •.8.3. Elev-=ión de la temrw.ratura de la emulsión al 10º..lb 
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El incremento en la temperatura ele ta emulsión lubricante implica que existió flujo 

de energia en el sistema y que el trabajo del entorno se destruyó, es decir, el trabajo se 
convirtió en energla t6rmica. 

La conexión entre trabajo y calor afirma que estos son formas de energia y que 
debe existir una relación definida entre ellas, llamada equivalente mecánico dt.• calor, el cual 

se define como el numero de unidades mecánicas de trabajo necesario para producir una 

unidad de cantidad de cator<11>: 

J = trabajo mecénico transformado en cator(unidades mecanicas) 
calor producido por este trbajo(unidades térmicas) 

t..;1s cantidades de trabajo y cak>r no son caracterlsticas del estado del sistema, 

sino del proceso termodinámtco mediante el cual el sistema pasa de un estado de 

equilibrio a otro, en virtud de la interacción con su medio ambiente. 

Como consecuencia del incremento en la temperatura, la viscosidad es un 

parámetro que se puede ver afectado y provocar que las capas de fluido sean expulsadas 

y, consiguientemente, las superf'K:ies se vean expuestas a un contacto directo. llegando la 

lubricación a un limite en donde se rompe la pellcula lubricante. Pero en este caso el 

aumento en la temperatura no es significativo con respecto al ttempo de operación del 

equipo, por lo que no se ve afectada la viscosidad de la emulsión. 
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EJ pequefto incremento en la temperatura nos indica que las propiedades de 
enfriamiento de la t.~mu/sián son satisfacton·tl.."". 

En la GrMica 4.9. se mueS1ra el compgrt.miento Upico (exponencial) de casi todos 

loa lubricantes al pennanecer en contacto con superficies de cobre. 

Gráfica 4.9. Efecto de la temperatura sobre el coef"tciente 
de friccJ6n(15) 

0.4 ~----

:! 03 • 

i i 02: 
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u ' 

·----~, 
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o.o --------------~ 
~ ~ ~ ª ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

T•mpen11u,.. (-C) 

4.5) S.pm,.ción de Fin- de Cobre 

La centrifugación constituyó el procedtmiento mas r8pido, cómodo y 6impjo de 

separar tos finos de cobre. Se empleó una centrifuga eléctrica para seis tubos. Los tubos 

fueron cónicos que permitieron apreciar mejor k>s depósitos de cobre. 

Se tuvo que tener la precaución de cok>car un tubo gemelo con la misma cantidad 

de aceite en la parte opuesta a la que sopcrtaba el tubo a centrifugar para que la 

centrifuga estuviera bien nivelada. 

El liquido libre de finos de cobre se separó del centrifugado mediante una pipeta. 

4.6) Sepmración del Aceite Mine,.I 

En la separación del el aceite mineral se recurrió a operaciones de extracción 

liquido-liquido y centrifugación. Para ello se emplearon varios disolventes en donde el n-
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hept:ano resultó ser ef más adecuado. con menor riesgo en su manejo y común en el 

mercado nacional. 

La selectividad del n-heptano por el aceite mineral se comprobó al reaM.zar el 

espectro infrarrojo del extracto libre de disolvente y se comparó con el patrón reportado 

en bibfiografia (ver Anexo C). Al coincidir la multitud de bandas espectrales caracteristicas 

de los dos espectros. pennitió confirmar que se habla Uevado a cabo solo la separación 

del aceite mineral o parafintco. 

Para evaluar la cantidad de aceite mineral extraldo en cada etapa. primero se 

detenninó, a partir de la curva estándar (Gráfica 4.10.), la relación que existla entre el 

Indice de refracción y la concentración del aceite mineral en el disolvente (n-heptano) para 

evitar la evapcración del disolvente en cada etapa de extracción y ahorrar tiempo. 

J 
g 

j 

1.•e 

1.•e 

1.44 1 

t.42 1 

Gréfica 4.10. Contenido de Aceite Mineral 
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....... ; 
1.38 •--------------------------------

% Pe80 de Ac:ette Mineral 

La extracción efectuada fue de un sistema de multicomponentes. por lo que la 
realización de un diagrama de equilibrio resultó muy compleja y como consecuencia no se 
pudieron determinar el número de etapas ideales y se optó por efectuar extracciones 

emplricas empklando un volumen de disolvente constante durante varias etapas. hasta 

que la extracción fuera casi nula (Gráfica 4. 11.) 
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Grálfica 4. 11. Cantidad de aceite rmffnlco o mineral extraido en cada et. 
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El tipa de extracción que se efectuó pata separar el aceite minel"aJ fue por 
Contacto múltiple por lote con o:tttrifugadón intermedia (Figura 4.3.), en donde el 

refinado se convirtió en la alimentación de la etapa siguiente y se puso en contaclo con 

disolvente de extracción nuevo, con lo cual se redujo progresivamente la concentración 

del aceite mineral en el refinado. 

Ftaura 4.3. Diaa,.."18 de ftuio det oroceao de extracciónC38) 

E1 E2 E3 E4 

F .. Etapa R1 ' Etapa R2 Etapa R3 Rn-1 Etapa ,Rn 
3 n 1 2 

51 52 
E= extracto 
R= refinado 

S3 

S= solvente de extracción nuevo 
F:: muestra inicial 

54 
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En los procesos rea&izados experimentalmente a nivel fabormorio. la transferencia 

del aceite mineral entre tos liquidas al mantenertos en agitación. se llevó a cabo en 

dWerente números de etapas dependiendo de la cantidad de disotvente nuevo 

adicionado por etapa (Gráfica •.12.1., 4.12.2., 4.12.3. y 4.12.4.). Posteriormente, Jos 

Jfquidos se separaron mecántcamente por centrifugación con la ventaja de bajos 

tiempos de separación. 

Gr&fica 4. 12. 1. Extracción con eta as de 20 mL de disolvente 
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Gráfica 4.12.2. Extracción con eta s de 30 mL de disolvente 
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Gráf"tca 4.12.3. Extracción con eta de 50 mL de disolvente 
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Gráfica 4. 12.4. Extracción con etaDas de 70 mL de disolvente 
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En la teorla de extracción, la distribución det componente i en las dos fases. se 

representa por el valor E, conocido como factor de extracción de este companente:<3) 

Factor de extracción (e) = cantidad del componente / en el extracto 
cantklad del componente; en el refinado 

El factor de extracción (C) tambien se define como la razón entre la pendiente de la 

linea de equilibrio y la pendiente de la linea de operaci6n.(38) 

Tabla 4.10. Factor de extracción con res..-o al aceite mineral 

t~ª ~-t,~;t~~~:~,~~~: ~~~·11~;;*~ 
1 0.8470 0.9740 1.2243 1.3658 

2 0.3979 0.5362 0.4669 0.4700 

3 0.2442 0.2924 0.3172 0.4597 

4 0.1825 0.2238 0.3146 0.4596 

5 0.1691 0.1856 0.3092 0.3657 

6 0.1509 0.1117 

7 0.1495 

total 2.1411 2.3238 2.6323 3.1208 

El factor de extracción (C) igual a uno indica que la mitad del compuesto bajo 

constderaci6n (aceite mineral) se encuentra en el extracto y la otra mitad en el refinado. 

Cuando E es menor a ta unidad, signrfica que se necesita mayor cantidad de disolvente 

para separar mayor cantidad de aceite mineral. En cambio, cuando e es mayor que la 

unidad, 1a selectividad del disolvente por el soluto se ha incrementado, por lo que para 

casos de solutos valtosos, se deseará mantener e mayor que la unidad, para poder 

obtener porcentajes grandes de extracción del soluto .(38) 

Por lo anterior, para obtener mayor cantidad de aceite mineral. fue necesario 

agregar mayor cantidad de disolvente en cada etapa de extracción y asl aumentar la 

selectividad del n-heptano hacia el aceite mineral. 

Si se hubiera obtenido un valor de e igual a cero, nos indicarla que el compuesto 
bajo consideración no se habla extraldo en el disolvente elegido, y si fuera 
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completamente extraldo par el disolvente, el factor de extracción hubiera sido muy grande 
(&-..,j.(3) 

Tabla 4. 11. Factor de extracción para una cantidad total de disolvente distribuido 
en diferente número de eta as 

De la Tabla 4.11. se conciuye que para una cantidad total de disolvente, entre 

mayor sea el número de etapas entre las cuales se distribuye, tanto mayor seré Ja 

cantidad total de soluto extraldo. Y entre mayor cantk:tad de disolvente se emplee, 

también aumenta la cantidad de aceite mineral extraldo. 

El prob'8ma de cómo dividir una cantidad dada de disolvente entre un nümero de 

etapas. a fin de usar la mfnima cantidad de disolvente para un determinado grado de 

extracción, es un probSema importante que involucra cnterioa económicos. 

La subdivisión del disolvente por igual entre las etapas es la mas económica 

cuando hay que considerar el costo de su suministro, sin embargo, para llegar a las 

condiciones óptimas de funcionamiento de una planta deben considerarse el cos1o de las 

etapas. la interdependencia del costo de recuperación de disotvente y el valor del soluto 
extraido.«38> 

Para la recuperación del disolvente, se reunieron todos los extractos de todas las 

etapas y se sometió la mezcla a una destilación simple separándose el n-heptano 

(temperatura de ebullición normal: 98.S°C). 

Entre Jos inconvenientes que presentó esta técnica de separación, fue el poco 

conocimiento teórico sobre el comportamiento del sistema. siendo emplrico todo lo 

realizado experimentalmente. 
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•.7) S.P11raclón del Aceite V_ .. I 

Los aceites vegetales constan principalmente de trigltcéridos, que son ésteres 

triglicerllicos de ácidos grasos. Su fórmula general es H 2C(OOR')-HC(OOR")-H2C(OOR"') 

donde R.. R" y R'.. representan radicales de cadena con número par de átomos de 

carbono, los cuates son saturados o insalurados. y pueden ser todos diferentes en una 

molécula de glia!trido dada. Cada aceite contiene muchos ácidos grasos y éstos, con 

algunas excepciones. están distnbuidos de manera relativamente uniforme entre las 

moléculas de gliceridos, en especial en los acedes de semillas.(38) 

Una vez eliminados los finos de cobre y el aceite mineral del aceite residual, se 

procedi6 a separar el aceite vegetal. Para ello, se recurri6 al desdoblamiento del aceite 

ocasionado por la reacción de saponlficaci6n realiZada previamente durante la extracción 

del aceite mineral. 

Inicialmente, mientras el agua estaba en contacto con el aceite saponificado, 

ambos eran bastante solubles entre si, a medida que se acidificaba la disolución, con HCI, 

se liberaban ácidos grasos y la solubilidad del agua en la disolución de ácidos disminuy6. 

A partir de un pH de 8.4 comenzó la agregación de k>s ácidos formados, lo cual se 

manifestó por la presencia de turbidez en la disolución. Conforme disminuyó el pH de la 

disolución se favoreció la agregación de k>s &cidos hasta llegar a un pH de 1.5 en donde 

estos tendieron a ftotar sobre la disolución acuosa, separéndolos por decantación 
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PURIFICACIÓN Y OPCIONES DE REUSO 

DEL ACEITE RESIDUAL 
Una vez que la emulsión ha perdido sus proptedades lubricantes necesarias para 

el proceso de estirado de alambre de cobre. se concentra el aceite y se manda a 

confinamtento en donde queda como material sin reuso. De ahl, que la fase més 

importante del presente trabajo fuera separar y encontrar aplicaciones a los 

diferentes productos presentes en el aceite residual, así como su comprobación 

según la factibilidad del producto. 

5.1) Purific•cl6n 

Por medio de procesos fisicos y qulmicos se separaron las mo~ulas (écidos 

grasos, aceite mineral, agua, disolventes, partlculas de cobre, etc.), conduciendo a la 

obtención de diferentes productos finales. 

En general, las etapas de purificación de la emulsión residual fueron (Figura 5.1.): 

1) ROMPIMIENTO DE LA EMULSIÓN RESIDUAL: para desestabilizar la emulsión, 

se favoreció la coa¡escencia de las particulas de acerte por medio de la adición de 

electrolitos (NaCI) o calor (Thermal Breaker), con el fin de pomover el contacto entre 

las gotas de aceite y asl formar cada vez gotas más grandes hasta separar el acerte 

del agua. 
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2) ELIMINACIÓN DEL AGUA: se empleó un tratamiento térmico para eliminar et agua 

del concentrado de aceite. to cual se logró mediante una destilación azeotrópfca para 
no afeelar fa compostción y estrudura de la fase °'8osa. 

3) ELIMINACIÓN DE FINOS DE COBRE: se efectuó por medio de tratamientos 

mecánicos: filtración, centrifugación y sedimentación a -1700C. 

4) EXTRACCIÓN DEL ACEITE MINERAL: se hidrolízaron los triglicéridos y se 
neutralizaron los ácidos grasos con una disoluc:ión de sosa cáustica; para 

posteriormente, recuperar el aceite mineral por medio extracciones liquido-liquido y 

centrifugación. 

5) SEPA RACIÓN DE LOS ACIDOS CRASOS: se acidificó la mezda saponificada libre 

de aceite mineral con HCI hasta un pH de 1 a 2 en donde los ácidos carbo)(Uicos 

fueron liberados, quedando sobrenadantes sobre la mezcla acuosa, los cuales se 

eliminaron por decantación. 

La etapa de eliminación de aceites y grasas de fos desechos industria~s que van 

al drenaje es muy importante. puesto que estos materiales se pueden acomular en áreas 

indeseables del sistema de tratamiento de aguas residuales, ensuciar instrumentos y 

equipos e interferir con otros procesos (paltiCUlarmente, sedimentación por gravedad). 

Además, Jos aceites y grasas son muy dar'linos para el ambiente, que par su baja 

volatiUdad y intetvak> de ebullición, causan graves problemas de contaminación en agua y 

suek>. 

·-":!. ~.~ ~ .f09 _......,,___Ju.tirir'ani.t. ~-~---..au...h.JU~ . .JY"l-.AP.'91 

principalmente por efecto de la gravedad y depende del tipo y estructura del subsuelo, 

condiciones hkfrok)gicas y de las prop~ades del aceite (densidad, viscosidad, poder 

humectante, contenido y tipo de adttivos, etc.). Cuando el aceite entra en contacto con el 

agua de los mantos ac:uiferos, se contamina puesto que éstos puede disolverse o emigrar 

con el agua.(13) 

Oe ah#, que deba tenerse cuidado en el manejo de estos desechos para evitar 

derrames, danos en los tanques de almacenamiento, accidentes durante su transporte, 

condiciones impropias de confinamiento y fatta de consciencia al mandar estos desechos 

industriales al drenaje. 
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condiciones impropias de confinamiento y fatta de consciencia al mandar estos desechos 

industriales al drenaje. 

En la nonna oficlal NOM-CCA-018-ECOL.11993(29). se establecen k>s limites 

máximos permisibles que deben tener las descargas de aguas residuales provenientes 

de la industria de laminación, extrusión y estirado de cobre {Tabla 5.1.). 

Tabla 5. 1. Limites máximos permislbfes y valores experimentales obtenidos 
del aceite residual 

~-~· ...... -.-. ESC29> 

PARÁlloWTROS PROMEDIO DMRtO .. TANTAltEO CONCl!lllTRADO 
DEL ACEITE 
RESIDUAL 

pH (unidades de pH) 6-9 6-9 -7 
Sólidos suspendidos totales (mg/L) 50 60 ---
Cobre (mg/L) 1.0 1.2 3650-9320 

Cromo total (mg/L) 1.0 1.2 ---
Zlnc(mg/L) 1.0 1.2 ---
Cadmio (mg/L) 0.1 0.2 ---
Plomo (mg/LJ 0.6 0.7 ---
Grasas y aceites (mg/L) 20 30 ALTA 
Arsénico (mg/L) 0.1 0.2 ---
Niauel lma/Ll 2.0 2.5 ---

Con base en los vak>res experimentales de los parámetros físicos y quimicos, es 

impartante tratar y separar los diferentes compuestos del aceite para evitar efectos 

adversos en el ecosistema. 
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5.2) Opcion- de Reuao 

De acuerdo, a los principales productos presentes en la muestra (jabones 

met•liccs, aceite mineral y acidos grasos), se buscaron en la bibliografia varias 

aplicaciones y se comprobaron aquellas fáciles de evaluar a nivel laboratorio. 

5.2.1) .l•bo~ meU.licoa 

Los jabones metálicos se definen como los productos de la reacción de los 

metales de transición con ácidos carboxflicos monobásicos de cadenas de 6 a 30 

carbonos. Industrialmente son importantes tos jabones de litk>, magnesto, cak:io. bario, 
circonio, manganeso, fierro. cobalto, nlquel, cobre, zinc, cadmio, aluminio y plomo. 

La fórmula general de un jabón metálico es (RCOO)xM. Para et caso de jabones 

neutros. x es igual a la valencia del metal M, mientras que los jabones ácidos contienen 

ácidos grasos libres (número de ácido positivo): (RCOO)xM·R-COOH. Las propiedades 

de estos jabones dependen de la naturaleza del ácido carboxllico, el tipo de metal y su 

concentración, la presencia de disolventes y aditivos, y del método de preparación. Altos 

puntos de fusión son caracterlsticos de jabones con atto peso molecular, cadenas lineales 

y ácidos grasos saturados. 

Para la formación de jabones de cobre existen tres tipos de reaccionest4 0>: 

(1) Dohle cksco,,tposición (precipitación): et ácido orgénico es sapomftcado con álcali y 

posteriormente precipitado por la adición de una disolución acuosa de la sal metálica 

(sutfato cúprico): 

2R - COOH + NaOH -> 2R- COONa + 2H;,0 

2R-COOH + CuS04 ----+ (R-C00)2 Cu + Na2S04 

(2) Reacción din:cta e:'"' óxidos metálicos, hidróxidos metálicos o sah•s metálicas dt.· dcidos 
volátih·s: ~s óxidos. hidróxidos o sales metálicas como carbonatos, acetatos o 

formatos sos adicionados a los ácidos orgánicos, manteniendo el sistema en agitación 

y a temperaturas elevadas durante todo el proceso. Como iniciadores de Ja reacción 

se pueden adicionar peque"as cantidades de agua o ácido acEttico. 

(3) Reacción directa con ttk'tait's: los ácidos orgánicos son tratados directamente con 

gránulos o polvos del metal a e'8vadas temperaturas, empleando un di~vente como 

medio de reacción. 



Entre tos principales jabones metálicos que se encuentran presentes en et aceite 

residual estan las sales de cobre del: laurato, miriatato, palmltato, palmitoleato, estearato, 

oleato y linoleato; cuyos principales usos se presentan en la tabla 5.2. 

Tabla 5.2. Princi1:iales Jllbones Metálicos orasentes en el aceite residual 
CAa --To ~ '"::o;- u-=~~f.~~8J.(38l 

Laura/o d' cobrr (/./} 
(sal de cobre (2+) del ácido 
dodecanoicoJ 

M1r1s1nro dr cobrr (.f/J 
{sal de cobre (2+) del écido 
tetradlecanoico1 
Pnlm11n10 di cobr' (//) 
{sal de cobre (2+) del ácido 
hexadecanoicol 
Estrarnto dr cobrr (.//} 
(sal de cobre (2+) del ácido 
ociadecanoicoJ 

º''ª'º ek cohn (Tf) 
{sal de cobre (2+) del ácido 9-
octadec:anoicoJ 

Lino/,ato di' cobn (.lf) 
{sal de cobre (2+) del ácido 
9, 12-octadecadienolco1 

Cu(C15H3102)2 

(19179-44-3) • antioxidante en aceites 
lubricantes. 

• en compuestos a pn..ieba de 
agua, 

• en ointuras v barnices 
{156A8-71-2] • pigmento 

(22992-96-7) • pigmento 
• en repelentes, 
• en p4ásticos 

(660-80-6) • p.-eservador de madera y 
textiles, 

• catalizador, 
• en recubrimienlos para p4atos 

xerogíáflcos, 
• en recubrimientos sensibles al 

calor para fotoduplicación, 
• como estabilizador de COior en 

ptnturas metálicas. 
• en ointuras antiincrustantes. 

(1120-44-1) • mejorador de la combuS1ión, 
• agente emulstficante. 
• dispersante y emulstficante. 
• anlioxidante en aceites 

lubncantes, 
• estabilizador para poH meros de 

amidas, 
• fungicida textil, 
• insecticida. 
• en pinturas anliincrustantes. 
• en recubrimientos marinos 

contra ensuciamiento, 
• preservador de redes y lineas 

mannas. 
• para flotación de minerales, 
• en composiciones contra 

ensuciamiento o incrus1am1ento. 
(7721-15-SJ • en recubrimientos marinos 

contra ensuciamienlo 
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Los jabones de cobre se utilizan principalmente en grasas lubricantes y 

estabilizadon!S de calor ~n plásticos asi como secantes y pigTfk.•ntos de pinturas vitu1icas, 
barnices, y tintas, auxilian!s en el proceso de hule, combustible y aditivos lubricantes, 
catali::adon•s, emulsificantes, n~lentes de agua y fungicidas. 

5.2.1.1) Funglcld-

Los fungicidas. comprenden agentes contra hongos y conservadores de madera. 

Son activos contra hongos, plantas parásitas que comprenden mohos, roya, 

enfermedades de ralees y taNos. tizones. setas y microorganismos capaces de 

destruir semillas, plantas en crecimientos. materiales vegetales y en condiciones 

adecuadas, productos terminados, como adhesivos. ptel, pinturas y telas, privando 

asi a seres humanos de alimentos y materia~• valiosos. Sin embargo, algunos 

fungicidas para plantas actúan por contacto directo y con frecuencia daftan las 
plllntaa .. 1 como el hongo.(5) 

Los jabo,ies metálicos de cobn:, Zinc y mercurio, extienden la vida de la madera y 

fibras cefutósicas. Generalmente se mezclan con disolventes de petróleo o con complejos 

amoniacales de naftenetos de cobre en disolución acuosa.<22) 

5.2.1.2) P ... Ucoa 

Los jabones metálicos son utilizados por la industria de plástico como lubricantes y 
agentes de libre moldeo, asi como por la industria de hule. También son utilizados como 

térmicos y estabiliz.adon·s u/ trm,foleta en polivinifos y polioleflnas. La ef'lciencia de los 

estabilizadores de vinilo dependen de la cantidad utilizada de jabones metálicos y la 

naturaleza def anion. (22) 

5.2.1.3) C•t.llzadorea 

Un ejemplo de la acción catalitica de los jabones metálicos es en el ~cado de 

pintura. Los jabones metálicos de cobre, cobatto. f'terro y manganeso cataliZ.an la 

oxidación del cumeno, tetralin y del 1,3,5-trimetilciclohexano.<22> 



5.2.1.4) Agente• -c.mne.a 

Los agentes secantes son empleados pa,. m:elerar las reacciones de oxidación y 

polimerización. Nonnalmente se emplean mezclas de jabones de metales pesados para 

controlar tanto la superf"teie corno el proceso de secad<J.(41) 

Los secantes son jabones metálk:os de ciertos ácidos orgánicos. Los metales son 

elementos secantes activos. mientras qua los ácidos orgánicos los hacen solubles en los 

rec::ubrimlentos orgánicos.(30) 

No todos los rTNttales secantes se comportan de un modo similar en sus efectos 

sobre los aceites secantes. Así. por ejampto. el cobaHo. manganeso y hierro tienden a 

favorecer un secado rápido en la superficie de la pelicula. mientras que el pk>mo, cerio, 

cateto. cobre y zinc favorecen un secado«& fondo•(12) 

Durante el proceso de secado de una pintura se llevan a cabo varias etapas<30): 

1) Periodo de 11uiucc1ó11: tiempa durante el cual al extender el aceite secante en una 

película delgada y expuesto al aire, la película pennanece húmeda y con poca 

viscosidad. 

2) Periodo de absorc1ó11 de oxigeno: periodo durante al cual al oxigeno procedente del 

aira atraviesa la película húmeda para fonnar peróxidos e hidroperóxidos da dobles 

enlaces y en los grupos -CH2-. k> cual se favorece por la atracción que ejercen los 

aceites no saturados sobre el oxigeno. 

3) Periodo de formac1ó11 de peróxido e hidroperóxido: tiempo en el que se eliminan o 

desplazan los dobles enlaces no conjugados a posiciones conjugadas. favoreciendo 

el st:.~ado. 

4) Periodo de descompas1c1ó11 de peróxidos: periodo en el que el contenido de peróxido e 

hidroperóxido ak:anza un mélximo y comienza a decrecer aunque el contenido total de 

oxigeno de las películas continúa aumentando debido a otras reacciones de absorción 

de oxígeno. 

5) Po/1111er1:ació11: tiempo en el que se lleva a cabo la polimerización, ocasionando un 

incremento en la viscosidad de los aceites hasta formar películas continuas 

relativamente secas. El endurecimiento de ta película comienza en la superficie y 

progresa hacia el interior a medida que el oxigeno penetra. La polimerización se lleva 

a cabo al mismo tiempo que el periodo de descomposición de peróxidos. 
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Cuando tas películas de pintura están secas y duras. la mayoria de los dobles 

enlaces han sido elimfnados y la velocidad de absorción de oxigeno y polimerizacHJn 

oxidativa son mas lentas. 

Los secantes acortan el periodo de inducción y aceleran la velocidad de 

for-mación del peróxido y su descomposición, así como la poUmerización de Jos aceites 

en las condiciones de secado.<30> 

5.2.1.5) Agentes impenneabillzante• 

Para este objetivo se eligen k>s jabones de los ácidos saturados como los écidos 

palmitfco y esteárico. Los jabones impermeabilizantes más comunes son el estearato y 

paJmitato de aluminfo. Otros jabones usados para lmpermeablllzar son las sales de 

titanio. zirconio, torio y cobre. La acción de los pigmentos sobre tos ácidos grasos libres 

de un vehicuk> de pintura puede dar como resultado la formación de jabones que den 

una mayor resistencia al agua. 

Los jabones metálicos se Incorporan a muchas composiciones celufós~s y 

sintéticas que proporcionan bamk:es de úttlma mano, resistentes al agua, para toda 

clase de superfJcies. (12J 

5.2.1.6) Pigmento• 

Los pigmentos son sustancias de color insolubles que pueden ser orgilnk:as o 

inorgénicas y son ampUamente utilizadas para el recubrimiento de superficies, pero 

también se han empleado en las Industrias de la tinta, plásticos. hule. cerámica, papel y 
linóleo para impartir color. Una gran cantidad de colorantes y pigmentos se consumen 

porque ciertos productos requieren una elección particular de materiales que den una 

máxima cobertura, economía, opacidad, color, durabilidad y capacidad de reflejo 

deseado.<5> 

S.2.1.7) Recubrimientos marino• contra ensuciamiento 

Los jabones metálicos, especialmente los de cobre, mercurio y arsénico. se 

emplean en pinturas submarinas para fondos de buques y evitar el ensuciamiento de fas 
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superficies expuestas al medio ambiente marino. Son muy poco solubles en agua por k> 

que se deben aplicar constantemente C8JJll• frescas de biocidas.Ct2) 

Los aceites minerales son productos obtenidos de la destilación del petróleo. 

entre fas hidrocarburos que se encuentran presentes son: 

n-pa<afinas 

isoparaflnas 
cicioparafinas 

hidrocarburos aromát6cos 
mezclas da anmos aromáticos. 

Tabla 5.3. Pror Jedadas tiDicas de aceites minerales< ..... - ............ -... --·do Den•ld•d (g/cm"J 0.881 0.894 0.884 0.831 

Viacoaid•d • 40-c 95 70 80 33 
(mm2/aJ 

Indice de 100 65 99 242 
viscosidad 

Punto de 210 180 218 127 
lnfl•maclón ["CJ 

Punto de fUaión -7 -18 -12 -40 
["CJ 

Volatilidad· -- -- -- --
R•aia'9ncia a la -- -- -- --

oxf!tación• 

Lubricidad• -- -- -- --
Establlid~d -- -- -- --

térmica 

8) 
.. _____ 

0.853 

32 

135 

227 

-54 

4 

4 

5 

4 

Aplicación Componentes base para lubrlcaclón estándar 

El valor..,5 car-.c1'8f"fza al ~t• mineral artmrn•nt• refinado. Valotes mayores a 5 indl<:41n c.racterfstic:.s 
superiol"••. ml•ntr•• qu• v.,o,.•s menor••• S Indican ca,-.cteristicas lnfertor•• • I•• d•I •celte mlnel"al. 



~P~U~R~IF~l~CA;:..:;:C~IO:::.:..:N~Y'--=O~P~C~IO:::.:..:N=E=S~D~E:;..;..:R=E=U=S=O~D:;;,:oEL::..:..A=C=E~IT~E:;..;..:R=E=S~ID~U~AL-"'-~~~~~~~~~~~~~-'-107 

5.2.3) Ácido• Graaoa 

El aceite vegetal consiste principalmente de mezclas complejas de ésteres de 

ácidos grasos, como el ácido esteárico, palmitico, decílico o laúrico. Estos ácidos grasos 

poseen una cadena hidrocarbonada larga con un grupo carboxUo tenninal. La cadena 

hidrocarbonada puede ser saturada. corno en el écldo palmitlco, o puede tener uno o 

más dobles enlaces, como ocurre en el écido oleieo; existen unos cuantos ácidos grasos 

con enlaces triples. Los 8cidos grasos difieren entre si. en primer lugar, por la longitud de 

su cadena, y también por el número y posición de sus dobles enlaces. 

Los ésteres de los ácidos grasos y del atcohol de la glicerina se llaman gficéridos. 

Cuando los tres grupos hidroxilo de la glicerina se hallan esterificados con ácidos grasos, 

la estructura se llama triacilglicérido. Todos los triacilglicéridos son relativamente 

insolubles en el agua, y no tienden, par si mismos, a formar micelas muy dispersas. 

La hidrólisis de los triacilglicéridos con los ák:alis, llamada sapo11tficac1ón, 

proporciona una mezcla de jabones y gUcerina.<26> 

La fabricación de los jabones se puede hacer por medio de dos técnicas: se 

hierven las grasas en calderas con sosa cáustica hasta que. terminada la sapanir.cación 

y con la adición de sal común (sangrado). se consigue una nata separación entre el 

jabón y la lejía, que es vaciada y purificada, mientras el jabón se licúa con adickln de 

agua; o bien se tratan los ácidos grasos, previamente obtenidos de las grasas por 

saponificación catalítica, con carbonato sódico, y cuando la neutralizadón es completa 

se procede como en el primer método. El jabón se enfria después en prensas.(19) 

La solubilidad de casi lodos los jabones en agua, disminuye rápidamente hasta 

separarse completamente cuando se agregan sustancias solubles que no 

descompongan el jabón: por ejemplo: cloruro de sodio, cloruro de potasio, sulfato de 

sodio, carbonato de sodio. 

5.3) Prueba• experimentalea 

5.3.1) Pigmento 



Por la acción secante y pigmentación de k>s jabones metálicos. p..-esentes en el 

aceite residual, se p..-eparó una muestra al 5% de aceite en pintura vinilica y se observó 

que no se atteraban las propiedades de la pintura. es decir, no existió:<S> 

desyesamiento: pulverización progresiva de la película de la pintura en la superficie 

causada por la oxidación continua y destructtva del aceite después del secado 

original de la pintura. 

hoJ11e/ac1ón o despelleJamiento: unión pobre de la pintura a la superf'teie cubiena y 

esto se atribuye nonnalmente al polvo o a la grasa de la superficie o al agua que se 

Introduce por detrás de la pintura. 

escamación: fonna de despellejamiento en la cual la porción central de la sección 

que se comienza a despellejar pennanece unida a la superf"teie. 

agrietamiento: tipo muy fino de rompimiento de la superf'tcie. 

El recubrimiento aplicado, adquirió una tonalidad crema o cafe ~·erdoso. 

5.3.2) Impermeabilizante de madera 

Al apUcar el aceite residual seco sobre la madera, éste se absorbió de manera 

qua la superficie de La madera se convirtió repelente al agua, es decir. se modificaron las 

propiedades de la superficie de tal modo que se redujo su &herencia respecto al agua. 

Por la presencia de compuestos de cobre, el aceite actúa además corno fungicida 

preservando la madera. 

5.3.3) Lubricante a baja car-

Por las pruebas de lubricación realizadas experimentalmente (ver capitulo 4, 

gránca 4.5), se encontró que el aceite residual libre de finos de cobre todavia 

conservaba propiedades lubricantes a régimen hidrodinámico, es decir, las propiedades 

lubricantes del aceite residual sók> se presentaron al aplicar poca carga (presión) sobre 

las superf"teies: por consiguiente se puede reutilizar como /11br1canre a ba;a carga. 

5.3.4) Jabón desengrasante 
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Este jabón se preparó en caliente. en donde al aceite residual se le agregó 

una disolución de sosa caústica y se mantuvo a ebulUción hasta terminar la 

reacci6n de saponificación. Posterionnente al dejar enfrlar, el jabón proveniente del 

rompimiento con eiectrolitos solidificó, en cambio, el proventente del rompimiento ténnk:o 

quedó en fase liqulda. 

Por 6a presencia de hidrocarburos y la cadena hklrocarbonada del jabón, permite 

que se disuelvan k>s hidrocarburos o aceites minerates y las partlculas de suciedad, por lo 
que actúa como ;ahón desengrasa,, te ind11strial. 

F' ura 5.2. Princi ates o nes de reuso d~ aceite residual 

Lubrlcante a Baja 
Carga 

Colorant& de 
Pintura& 
Vinihcaa 

1 A~EITE RESIDUAL 
r HUMEDO LIBRE DE 
1 P'INotl DE co•"E 

Adlttvo de lmperTI'leab1IU'.111nle 
Reeln•a do madores 

OPCIONES DE REUSO 

•Fungicida 

ACEITE 
MINERAL 

Lubr1can1e 

ÁCIDOS 
: CA .. llOXfLICOS 

• Fabricación de 
Jabones 

ACEITE RESIDUAL 
SECO LIB"E De 

FINOS DE COBRE 

Ma1orador de la 
Combustu)n 

ACEITE 
SAPONIFICADO CON 

HtDROCAAllUAOS 
EN FASE SOLIDA 

Jabón Industrial 
De5ongraaan10 



CONCLUSIONES 
Los aceftea reaidua'8s provenientes de ia industria metal-mecánica pueden ser 

re~rocesados. empleados como combustible o enviados a confinamiento; no obstante. 

resutta más adecuado su reuso para evitar efectos nocivos en el ambfente. Por Jo 

anterior. se planteó el objetivo de caracterizar el aceite residual para establecer opciones 

de reuso que evitaran su confinamiento y generación de contaminantes. 

Para determinar las pasibles aplicaciones del aceite residual, proveniente del 

proceso de estirado de alambre de cobre, fue necesario identif'"tear y separar, por medio 

·de técnicas mecánicas, químicas o térmicas, sus diferentes companentes genericos: 
agua. ultrafinos dt! cubre. ac1...0ite mbtt:ra/, c!slcn.•s dt.• dct'dt1s grascis, ten.soactiims y jabo,,t.'S 
nu:tti/icos. Se analiZaron dos muestras provenientes de una de las empresas del grupa 

CONDUMEX: el aceite roto termicamente y el roto con electrolrtos. 

Ambas muestras presentaron un gran contenido de agua presente en forma de 

emulsión acefte en agua y particulas de cobre suspendidas muy pequettas c~o.45 µm) o 

ultrafinos, que son abrasivas y dificiles de eliminar. La cantktad de estas particulas se 

incrementa al ir aumentando el tiempo de vida de fa emulsión dentro del proceso, lo que 

favorece la inestabilidad de la emulsión con la separación parcial o total de las fases. 

También se evidenció la existencia de particulas de f'.erro provenientes del equipe y 

maquinaria empteado en el proceso, lo que perjudica la obtención de una atta pureza 

(99.9%) en los finos de cobre Jimpk>s para su posibte reutilización. 

La alternativa de rompimiento y '"secado" del aceite, basada en la evaporación de 

la fase acuosa. presenta Ja desventaja de Ja existencia de electrohtos disueltos, puesto 

que su concentración se incrementa al eliminar el agua en fonna de vapor y provocan un 

aumento en la temperatura de ebullición hasta llegar a la del aceite sin haber eliminado el 

agua en su totalidad, provocando una posible descompasición del aceite. Sin embargo, la 

alta elevación de temperatura. favoreció la sedimentación de ultrafinos provocado por la 

disminución de la viscosidad del acerte. 

De ahl la conveniencia de emplear otros métodos flsicos o químicos 

(centrifugación, adición de nlectrollt:os, adición de un codisolvente o aplicación de corriente 

eléctrica) para disminuir su cantidad y evitar que pasen a formar parte de la fase oleosa 

en el momento de inversión de la emulsión. 



CONCLUSIONES ,,, 

No obstante el empleo de un rompimiento par adición del eNtctrolitos, no favoreció 
la separación del actdte mineral, puesto que al realizar la saponificación del aceite residual 

se formó. por efecto salino, un jabón s61Mjo dificil de disolver en el disolvente de 

extracción. Por to que resuttó más adecuada su separación con la muestra proveniente 

del rompimiento térmico. pues se obtuvo un jabón liquido muy fácil de manejar. La 

separación del aceite mineral es una de las etapas más importantes, debido a que los 

hidrocart>uros presentan baja biodegradabilidad en comparación con los acertes 

vegetales y por el tipo de disolución que fonnan con el agua. Debido a ello, se tiene que 

tomar conciencia de la forma en como se desechan todos los residuos. 

En resumen, para efectuar el tratamiento de purificación de los drferentes 

productos f"1nales. primero fue necesario romper la emulsión residual por medio de la 

adición de e~rolrtos o calor, con el fin de promover la coalescencia de las particulas de 

aceite. El agua remanente se eliminó por destilación azeotrópica para evitar la atteración 

en la estructura de la fase oleosa. Los contaminantes insolubles como particulas en 

suspensión o ultrafinos se eliminaron por sedimentación a -170ºC, fittración o 

centrifugación. Por medio de procesos de extracción, se separó el aceite mineral de la 

muestra saponrficada previamente. Finalmente, para eliminar los ácidos grasos se 

acidificó con HCI el aceite sapontftcado libre de hidrocarburos. 

Las propiedades lubricantes del aceite residual a diferentes concentraciones y libre 

de finos de cobres, se evaluaron empleando una técnica desarroHada en el laboratorio por 

la suscrita, y se encontró que eran menores comparadas con las de Ja emulsión sin 

degradar y sólo las conservaba a bajas cargas, por ~ que únicamente se alcanzaron las 

condiciones de lubncación h1drodinámcia. Esto se debió a que el aceite. tanto vegetal 

como mineral. habla sido degradado principalmente por reacciones quimicas de 

oxige,.,ación y de rompimiento de dobles ligaduras durante el proceso de estirado de 

alambre de cobre. 

La evaluación de los parámetros flsicos y quimicos y la separación de los 

diferentes productos del aceite residual. fueron útiles para encontrar las posibles opciones 
en que puede reutilizarse, resultando ser los mas factibles: jt1hó11 1ndu!'>tnal ,Jt.•S(:ngrasmrlt.", 

pig1'rt.•nto y agt.'ult." ~·ctlllft.• para pinturas p111ilt..._·us y ttlt.'tálicas fta~· disolt't.'llft.', 

irurcnw.:afrili::.antt.•, pre~.>rt•ador dt.· nradt.•ra_.., y luftn·cante-:. a bllJ•' car:s"• sin embargo para 

tomar la decisión final es necesano realizar una evaluación económica. 

Con este tipo de trabajos se evrta la contaminaoón del agua y el suelo, por lo que 

es importante tratar otros desechos industriales que contengan aceites e hidrocarburos 

de baja volatilidad. 





ANEXO A 
ABSORCIONES EN EL INFRARR0.10 
CARACTERÍSTICAS DE ALGUNOS 

GRUPOS FUNCIONALES 

.¡.;.:!~~;.~q~~1"J1~·~; -~~~~6BW ·~-~0.'~~;,&;Jd~n~g 
Alcano -C -H 2850-2970 (f)" 

1 1 340-1480 (fl 

Ak:ano 
1 1 1100-1300 (d) -e-e-
1 1 

Alca no 
1 -2200 (f) -e-o 
1 

Alqueno 
1 3010-3095 (m) =C-H 

675-995 (fl 

Alqueno 
1 1 1610-1680 (v) C=C 
1 1 

Alquino •C-H 3200-3300 (f) 

Alquino -c:~'·c- 2100-2260 (V) 

Aromático Ar_-,H 3010-3100 (m) 

690-9oo m 
Anillo aromático e-e :':·-' ::> 500-1600 (v) 

Alcohol monomérico, fenol -0-'-H <•< 3590-3650 (m) 

Alcohol con puente de -0-,H 
., t: 3200-3600 (m) 

hidróaeno fenol .. · 
Acido carboxllico -0-H 3500-3650 (m) 

lmonómerol 

' 
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Ácido carboxmco con -0-H 2500-3000 (v) 

cuente de hidrñneno 

Amina, amida -N-H 3300-3500 (mJ 
1 

Amina. amida 
1 1 1180-1360 (f) -C-N 
1 1 

NH:rilo -C•N 221 0-2280 (f) 

Alcohol, éS1er. ácido 
1 1 050-1300 (f) -e-o-

carboxllico 1 

Aldehldo, ce1ona, ácido 
1 1690-1760 (f) -C=O-

carboxilico, ester 1 

CompueS1o nitro -N02 1500-1570 (f) 

1300-1370 m 
• Intensidad: '=-fuerte, m=moderado. d=ddbil, v=variable 

1 

1 

1 
¡ 

j 
¡ 
¡ 



ANEXO 8 
CROMATOGRAMAS 

UTÁNQARES DE ÁC!DQS Gf!ASQS 

'" 

~ ....... 
:J.•61C3 

,_~~~~~~~~~-~.6·~c • 
... 1•~ Cs 

... !'so Ce 

.. : ·- -
C2 -acMico CH3COOH 2.779 12.061122 
c, Kido propjonico CH3CH2 COOH 3.261 2.30766 
c .. 6cidobutlrico CH3(CH2)2COOH 3.647 4.75117 

c. ácido v81érico CH3(CH2J3COOH 4.105 2.28059 

Ce 6ciOo caprotoo CH3(CH2J4COOH 4.510 8.82762 
e, ácido heptanotco CH3(CH,)5COOH 4.895 10.69475 

Ce ácido caprilico CH3(CH2J,iCOOH 5.261 10.10604 
Cg ácido noru1noico CH3(CH2),COOH 5.607 9.65784 

C10 éciCIO cáprico CH3(CH2leCOOH 5.935 9.31059 
e,, ácido unefecanofco CH,(CH2)9COOH 6.260 2.74353 
e,,, acido faúrico CH,(CH2J1 aCOOH 6.558 5.91262 
e, .. écido mirfstico CH3(CH2)12COOH 7.129 4.06110 
e,., áddo palmitico CH3(CH,¡, .. cooH 7.644 5.97614 
e,.- ácido paJmrtoJetco CH3(CH,J5 CH=CH(CH,¡,COOH 7.712 0.15530 
e,. K.ido esteárico CH3(CH,J,.,COOH 8.130 3.75886 
c,a- .aao oleico CH3(CH2l-r CH=CH(CH,J7COOH 8.205 5.72001 
C1a"" 6cido linoteico CH3(CH2)4 CH=CHCH,,CH=CH(CH2),COOH 8.370 0.74212 
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ACEITE RESIDUAL 

$TART 

~.&77 C 10 

'·~::JO C12 
7. oe:- C 14 

"- F-......=--n - RT · """ ... Ce ácido caprotco CH3(CH2)4COOH 4.508 1.10885 

C10 ácido cáprico CH3(CH2)8COOH 5.877 1 .05733 

C12 ácido laúrico CH3(CH2l10COOH 6.530 1.76420 

C14 6cido miristico CH3(CH2)12COOH 7.087 2.00381 

C1s ácido palmltico CH3(CH2)14COOH 7.650 29.63202 

C15" ácido palmitoleico CH3(CH,)5 CH=CH(CH2nCOOH 7.712 4.11314 
e,. ácido esteárico CH3¡CH2),eCOOH 8.139 7.26086 

C1a· ácido oleico CH3(CH2)7 CH-CH(CH2hCOOH 8.227 46.20757 
C1e:c ácido linoleico CH3(CH2)4 CH=CHCH2CH-CH(CH2J7COOH 8.309 1.45783 
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