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Resumen 

 

La investigación desarrollada tuvo como finalidad proponer un sistema de 

regeneración de aceites lubricantes para reutilizarlos en las máquinas de voladura 

en una empresa minera de La Libertad. Y es por esta razón que, se realizó una 

investigación aplicada, contando con un diseño no experimental transversal. En los 

resultados se tuvo que, al analizar los procedimientos para el proceso de 

regeneración de los aceites lubricantes usados mediante la evaluación de sus 

propiedades y el tipo de aceite, así como luego de realizar un análisis de factores, 

se tuvo que, el procedimiento que tiene una mayor ventaja es el proceso de 

regeneración mediante la re-refinación. Según la evaluación de los parámetros 

normativos analizados de las propiedades del aceite lubricante usado, se demostró 

que es apto para su reutilización, se analizaron también los componentes, 

dispositivos y máquinas a utilizarse en el proceso, dentro del diseño del sistema de 

regeneración y finalmente al realizar un análisis económico de la inversión de la 

propuesta se evidenció que el VAN se encontró en S/ 290 214,04 y el TIR en 

73.71%; llegándose a concluir finalmente que la propuesta es claramente viable. 

 

 

 

 

 

 

Palabras clave. Sistema de regeneración, re-refinación, aceites lubricantes 

usados. 
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Abstract 

 

The purpose of the research was to propose a system for the regeneration of 

lubricating oils to reuse them in blasting machines in a mining company in La 

Libertad. For this reason, applied research was carried out, with a transversal non-

experimental design. The results showed that, upon analyzing the procedures for 

the regeneration process of used lubricating oils by evaluating their properties and 

the type of oil, as well as after performing a factor analysis, it was found that the 

procedure that has the greatest advantage is the regeneration process through re-

refining. According to the evaluation of the normative parameters analyzed of the 

properties of the residual lubricating oil, it was demonstrated that it is suitable for its 

reuse, the components, devices and machines to be used in the process were also 

analyzed, within the design of the regeneration system and finally when carrying out 

an economic analysis of the investment of the proposal it was evidenced that the 

NPV was found in a S/ 290 214,04 and the IRR in 73.71%; finally concluding that 

the proposal is clearly viable. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords. Regeneration system, re-refining, used lubricating oils. 
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I. INTRODUCCIÓN 

Las manufacturas de los lubricantes, como los aceites lubricantes usados, son 

medios no renovables que luego de su empleo deben de reciclarse y regenerarse 

adecuadamente para evitar la contaminación en el medio ambiente de sustancias 

negativas (Sánchez et al, 2021). Asimismo, existe una competencia entre el 

reciclaje por regeneración para producir aceite base y el re-procesamiento para la 

recuperación de energía (Pinheiro et al., 2021). La importancia de los procesos de 

regeneración y reutilización de aceites lubricantes refieren que es la vía de 

tratamiento más interesante, reduciendo los efectos medioambientales de este 

residuo peligroso. Además, una economía circular requiere la reutilización de 

aceites lubricantes usados para reducir los desechos y el daño ambiental al tiempo 

que promueve los beneficios sociales (Criollo at al., 2021). Por lo tanto, la 

reutilización genera beneficios económicos ya que accede a reducir gastos en otros 

productos, pero sobre todo el generar un desarrollo sostenible que busca un favor 

para la sociedad y el ambiente. (Pinheiro., y otros, 2020) A pesar de la importancia 

de la reutilización de los aceites lubricantes se debe tomar en cuenta que pueden 

ocurrir fenómenos de coagulación en ciertos tipos de aceites lubricantes usados 

durante los procesos de regeneración que implican tratamientos alcalinos 

(Pinheiro-Quina y otros, 2020). 

Existen diversos métodos de regeneración de aceites lubricantes como lo es la 

regeneración mediante floculación y adsorción para eliminar las impurezas (Zhu et 

al., 2019), la regeneración con distintas propiedades por extracción-floculación 

permite obtener un aceite base intacto (Pinheiro-Pais et al., 2018), también se tiene 

la regeneración mediante el uso combinado de quitosano, carbonato de sodio y gel 

de sílice (Zhu et al., 2019). E incluso en el 2018 se planteó una nueva Metodología 

de Selección de Disolventes para la regeneración de aceites lubricantes usados 

utilizando criterios de versidad (Pinheiro et al., 2018). El sistema de regeneración 

involucra métodos de selección y sistemas de recuperación que facilitan el 

desarrollo de un proceso de regeneración de aceites lubricantes usados (Khalid et 

al., 2022). También es posible la regeneración por medio del método de re-

refinación el cual permite un mayor grado de remoción de contaminantes, 

obteniendo el aceite base para fabricar nuevos aceites lubricantes. (Sánchez et al, 
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2021). Asimismo, es importante resaltar que los aceites lubricantes pierden sus 

propiedades después de un cierto período de uso. (Khudhur y Mohammed, 2020) 

y por ello se debe analizar la regeneración de las propiedades de los aceites usados 

a partir de solventes (Velasco et al., 2020). También se tienen los filtros de 

partículas diésel (DPF) que han sido ampliamente reconocido como la forma más 

eficaz de mitigar las partículas emitidas por los motores diésel (Wang et al., 2020). 

Los lubricantes usados pueden ser un recurso importante para los países 

productores de petróleo. Los lubricantes se clasifican como residuos peligrosos 

porque contienen altos niveles de compuestos orgánicos nocivos para el medio 

ambiente, como PCB, PAH y metales pesados (Lara et al., 2018). El aceite 

lubricante residual (OTL) es un grave problema medioambiental y de salud por la 

presencia de contaminantes altamente nocivos que requieren una gestión 

adecuada basada en un sistema de recogida y un proceso de limpieza eficaz 

(Mohamad et al, 2022). Los sistemas de gestión de los aceites lubricantes usados 

en toda Europa pueden ser muy heterogéneos, con discrepancias significativas en 

su desempeño (Lapuerta et al, 2020). En cuanto a los países suramericanos existe 

una cantidad muy definida de estudios que dan a conocer sobre las técnicas de 

recolección, caracterización y procesos de reutilización de los aceites lubricantes 

usados. Por otro lado, el proceso combinado consistente en el hidrotratamiento a 

alta presión y el hidro acabado, es capaz de ocasionar la regeneración del aceite 

lubricante usado en una unidad de hidrotratamiento a escala de banco (Sun et al., 

2020). 

El problema que se viene dando en la unidad minera en la cual se desarrolla esta 

investigación, en donde se utilizan en la actividad primaria de voladura 20 

máquinas, requieren un alto costo y frecuente consumo de aceites lubricantes para 

su funcionamiento; es por ello que se plantea evaluar la posibilidad de contar con 

la manera de reutilizar el aceite lubricante que utilizan en sus unidades. 

Por todo lo mencionado esta investigación se justifica debido a que el proceso de 

voladura es esencial para la actividad minera, en donde se enmarca el inició de 

toda actividad y las máquinas de voladura de la unidad minera, tienen un alto nivel 

de consumo de aceites lubricantes; estos equipos desarrollan una actividad 
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relevante y su uso de aceite lubricante es indispensable para el correcto desarrollo 

y un manejo completo de la actividad primaria de extracción de minerales. 

Por lo expuesto, la problemática a investigar responde a la interrogante: ¿Cómo 

reutilizar aceites lubricantes usados en máquinas de voladura de una empresa 

minera? y se desarrollaron como problemas específicos: ¿Cuáles son los 

procedimientos para el proceso de regeneración de aceites lubricantes?, ¿Cuáles 

son los parámetros normativos de las propiedades físicas y químicas del aceite 

lubricante usado para su reutilización en el diseño de un sistema de regeneración 

en máquinas de voladura?, ¿ Cuál sería el diseño de un sistema de regeneración 

de aceites lubricantes usados para su reutilización en máquinas de voladura? y 

¿Será factible económicamente la inversión en un sistema de regeneración de 

aceites lubricantes? 

Como objetivo general se tiene: Evaluar el diseño de un sistema de regeneración 

de aceites lubricantes para su reutilización en máquinas de voladura minera, La 

Libertad. Y como objetivos específicos: Evaluar los procedimientos para el proceso 

de regeneración de aceites lubricantes para conocer el sistema electromecánico a 

diseñar, identificar los parámetros normativos de las propiedades físicas y químicas 

del aceite lubricante usado para su reutilización en el diseño de un sistema de 

regeneración en máquinas de voladura, diseñar el sistema de regeneración de 

aceites lubricantes usados para su reutilización en máquinas de voladura y analizar 

económicamente la inversión del sistema diseñado. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Respecto a investigaciones realizadas a nivel internacional se encontró a (Pinheiro 

et al., 2018), los cuales desarrollaron su investigación en Coímbra Portugal, Esta 

investigación se abocó a proponer una nueva metodología para la selección de 

solventes para la regeneración de aceites lubricantes usados, que equilibre criterios 

técnicos, económicos y ecológicos, para lo cual se tomaron como muestra 

probabilística 8 de 154 solventes. Se atribuyó una puntuación a cada disolvente en 

función de la evaluación de la métrica individual. De una lista de 154 disolventes, el 

1-butanol, el isobutanol y la metiletilcetona son los disolventes más sostenibles para 

la regeneración de aceites lubricantes usados. Por último, se concluyó que al 

ponderar de manera uniforme las fases uno y dos se obtuvo solventes más 

sostenibles que mejoran las propiedades químicas y físicas del aceite base. 

 

En la investigación de Sánchez et al., (2021) desarrollados en la ciudad de Cuenca, 

Ecuador, tuvo como propósito caracterizar los aceites lubricantes usados en 

Cuenca, compararlos con las propiedades de los aceites usados de otros países y 

sugerir algunas tecnologías de re-refinamiento para aceites con propiedades 

similares. La población estuvo delimitada por el total de 265 generadores de aceite 

usado, los cuales fueron seleccionados al azar de un total de 1300 registrados por 

ETAPA para identificar los métodos de recolección y las condiciones de 

almacenamiento de los aceites usados. El método consiste en que en la refinación 

de lubricantes usados se alcance el mayor grado de remoción de contaminantes, 

obteniendo el aceite base para fabricar nuevos aceites lubricantes. La técnica 

utilizada fue el pretratamiento regeneración fraccionamiento de bases, este re-

procesamiento se lleva a cabo mediante la eliminación de contaminantes de los 

aceites usados y puede incluir destilación y tratamiento químico. En base a estos 

resultados, la mejor opción de re-refinamiento para los aceites usados en Cuenca 

fue la extracción con disolventes en la que a la sedimentación y deshidratación (ya 

realizada en Cuenca) le sigue un proceso de reacción con disolventes, un proceso 

de destilación al vacío, un proceso de acabado con bentonita y una etapa final de 

filtración. 
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En el artículo realizado por Rumiguano (2020) desarrollado en Ecuador se hizo un 

estudio comparativo de las características de concentración de residuos y un 

estudio económico de las técnicas más utilizadas para la regeneración de aceites 

lubricantes tomando como muestra los aceites usados por las principales máquinas 

del proceso desarrollado en la empresa. Este estudio se enfocó en la revisión 

sistemática de la literatura sobre la regeneración de aceites lubricantes usados, 

determinando la eficiencia de cada método y las características fisicoquímicas de 

cada producto final, identificando el más adecuado para su implementación en el 

Distrito Metropolitano de Quito, con la condición de que cumpla con las normas NTE 

INEN 2030, y así obtener un método eficiente de regeneración de aceites 

lubricantes que sea amigable con el medio ambiente. Finalmente se obtuvo que, el 

método de extracción con butanol presenta un mayor rendimiento y extracción de 

residuos, siendo un residuo orgánico del proceso que puede ser desechado sin 

ningún riesgo ambiental. En cuanto al método de ácido arcilla, es el más 

conveniente económicamente y presenta un rendimiento moderado que puede ser 

mejorado incrementando la concentración de arcilla en el proceso y el método por 

extracción con butanol reemplaza con éxito al método clásico de ácido arcilla, ya 

que genera un lodo orgánico que puede ser aprovechado y es un proceso simple 

con recuperación del disolvente.  

 

Por su parte Velasco et al. (2020) desarrollaron su investigación en Canadá para 

regenerar las propiedades del aceite sintético lubricante del motor para su 

reutilización. Esto se logró eliminando los contaminantes de los residuos lubricantes 

(WL) mediante la extracción con disolventes. La técnica utilizada analiza los 

diagramas de fase ternarios de las mezclas de disolventes con WL y el WL 

deshidratado determinan las regiones que permiten la máxima eliminación de lodos 

húmedos, se eligieron un par de disolventes que son un polar y no polar. Las 

propiedades de los lubricantes recuperados se evaluaron realizando pruebas de 

viscosidad y densidad a diferentes temperaturas, así como el punto de inflamación. 

Los resultados se comparados con los del WLO y el nuevo lubricante (NL). 

Finalmente, se tuvo que el análisis de diagramas de equilibrio de fases para la 

extracción de lodos del WL permite diseñar una metodología que identifique la 

concentración óptima de disolventes. 
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En la investigación de Pinheiro et al., (2020) elaborada en Portugal orientan sus 

estudios a identificar nuevas tecnologías con procesamiento de aditivos para 

mejorar las propiedades de los aceites lubricantes, encaminado a obtener bases 

lubricantes con las propiedades que demanda el mercado en las mejores 

condiciones ambientales posibles. Se tuvo como población los aditivos que fueron 

analizados en laboratorio para validar los resultados. En ese sentido, se analizó las 

condiciones del mercado para desarrollar las tecnologías e implementarlo en una 

planta de tratamiento para lograr la recuperación de aceites lubricantes usados, y 

su posterior proceso de re-refinación de aceites usados. Los resultados mostraron 

que es posible regenerar los aceites usados a partir de aditivos que permiten 

aumentar su validez y eficiencia de recuperación de aceites del rango de los 

lubricantes, así como, tener mayor control de impurezas. Se concluye que el 

tratamiento de extracción por solventes puede aumentar el potencial de 

regeneración de aceites lubricantes usados. 

 

Waseem et al., (2022), en donde realizaron sus estudios en Estados Unidos, tuvo 

como propósito investigar sobre nuevos métodos de procesos de regeneración de 

aceites lubricantes, tales como, la extracción con solvente, el proceso de ácido 

arcilla, la extracción por propano, filtración micrónica, la destilación al vacío con 

hidrotratamiento y de re-refinación. Se tomaron como muestra 6 procesos dentro 

de los múltiples procesos de regeneración, aplicando la tabulación de datos 

estadísticos, considerando como dimensiones para ser evaluados cinco etapas de 

filtración, destilación, deshidratación, mezcla y separación. Se concluye que la re-

refinación de aceites lubricantes es uno de los métodos de regeneración 

económicamente factible en términos de conversión de recursos. 

 

Por su parte Arner (2018) en su investigación desarrollada en la ciudad de 

Zaragoza-España, el cual propone el diseño y fabricación de componentes que 

tengan las normas técnicas y faciliten el uso de manera eficaz de los recursos 

durante todo el ciclo de vida, incluyendo reparación, reutilización, y montaje. Para 

ello se estudió las condiciones del mercado mediante una muestra de 37 empresas 

para implementar una planta de recuperación de aceites residuales. Considerando 

como indicadores, el coste del mercado, su viabilidad, normativas reguladoras y su 
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comercialización, en la presente investigación se encontró que los indicadores de 

viabilidad y comercialización se presentaron en mayor nivel. Se concluye que la 

eficiencia relativa de estos dos instrumentos depende de la eficiencia de la 

tecnología de reciclaje. 

 

De la misma manera Allauca et al., (2021) en donde las investigaciones fueron 

desarrolladas en Ecuador, se abocaron a determinar las diferencias en la vida útil 

de los aceites lubricantes utilizados en motores diésel, teniendo en cuenta 

diferentes condiciones geográficas y atmosféricas. La población de estudio estuvo 

conformada por tres vehículos con motor diésel No. 18, No. 4 y No. 6 que operan 

en diferentes zonas geográficas del país. Para ello se tomaron muestras en los 

recorridos 0 km, 3000 km, 6000 km y 8500 km utilizando una bomba de vacío 1U-

5718 y recipientes plásticos esterilizados, y se realizó un análisis de aceite en un 

laboratorio especializado donde se obtuvieron los resultados. Datos de viscosidad, 

hollín y sulfatación, así como datos de envasado de aditivos como calcio, fósforo y 

datos de desgaste. El procesamiento de datos se realizó mediante los programas 

estadísticos Excel y MINITAB 19 y se encontró que el lubricante del bloque 18 tiene 

una diferencia significativa en comparación con los bloques 4 y 6. Por otro lado, la 

diferencia de viscosidad fue del 2,09%, es decir la diferencia en hollín fue de 41.67% 

y la sulfatación no ha cambiado ya que los tres carros usan el mismo combustible. 

Por lo tanto, concluyeron que las diferencias geográficas en el rendimiento del 

motor causaron las diferencias observadas en el desgaste del aceite lubricante 

debido al contenido de oxígeno y la pendiente de la ruta. Recomiendan tomar más 

muestras para mejorar la validez y confiabilidad de los resultados. 

La regeneración es el proceso de destilación del aceite usado para eliminar el agua, 

los sedimentos, los aditivos, los metales pesados y otros contaminantes con el fin 

de crear bases regeneradas o bases lubricantes que puedan utilizarse para 

elaborar nuevos aceites. Cortés y Nielsen (2019) definen la regeneración como un 

conjunto de procedimientos físicos y químicos a los que se somete el aceite usado 

para dotarlo de un porcentaje sustancial de sus propiedades clave para su 

reutilización. 

Los aceites lubricantes son líquidos a base de petróleo y sustancias viscosas 

compuestas por mezclas de hidrocarburos que se utilizan para disminuir la fricción 



8 
 

en herramientas y equipos en movimiento, así como para proteger contra la 

corrosión, refrigerar sistemas y limpiar determinados componentes. Los aceites 

lubricantes utilizados se eliminan después de su vida útil, durante la cual se utilizan 

para dispersar el calor o evitar la fricción excesiva entre las piezas en movimiento. 

Una de las cualidades que se observan cuando se utiliza un aceite lubricante es 

que desarrolla una tonalidad oscura, ya que se combina con elementos como el 

agua, los compuestos químicos y las partículas metálicas. Debido a la fricción o a 

la interacción con otros combustibles, los aceites lubricantes usados pueden incluir 

altas cantidades de contaminantes como metales pesados, así como disolventes 

clorados derivados del proceso de refinado del petróleo (Rumiguano, 2020). 

 

Según Pinheiro (2018) el sistema de regeneración consiste en el modelamiento de 

un tratamiento en el que se recuperan las bases lubricantes, así mismo Khalid 

(2022) define el sistema de regeneración como procesos de selección, 

dimensionamiento e implementación de componentes que permiten realizar un 

proceso de regeneración de aceites lubricantes. Para Santos (2018) es el conjunto 

de métodos y tecnologías para el modelado de un determinado proceso para el 

desarrollo de una planta de regeneración de aceites lubricantes. 

Por otro lado, sobre la reutilización de aceites lubricantes Lins (2021) refiere que es 

una actividad que permite el aprovechamiento directo del aceite lubricante que 

inicialmente se considera un residuo sólido de cualquier proceso o actividad 

realizada y tiene como objetivo que este elemento, el aceite lubricante, cumpla 

nuevamente la función para el que originalmente fue elaborado. Sánchez (2021) 

menciona que es el reaprovechamiento de los aceites reciclados con el objeto de 

iniciar la misma función para la cual fue elaborado, generando una economía 

circular. Para Wassen (2022) es una alternativa que permite ser utilizado 

nuevamente con el propósito para lo cual el aceite lubricante fue producido. 

Las propiedades físicas de los aceites lubricantes son: la gravedad específica, la 

fluorescencia, la viscosidad y la rigidez dieléctrica. Sus propiedades térmicas son 

el punto de inflamación, de combustión, de fluidez, de floculación y de congelación 

y enturbiamiento.  Y sus propiedades químicas son el contenido de agua, el índice 

de contaminación, la viscosidad y el número básico total, estos parámetros se 

respaldan bajo normas ASTM y ANA. Es importante recordar que el aceite 
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lubricante usado contiene más del 90% de un buen aceite base y aditivos 

disponibles, lo que significa que tiene el potencial de ahorrar energía, proteger el 

medio ambiente y ahorrar dinero, aunque pierda su rendimiento útil debido a las 

impurezas, la oxidación y la degradación de los aditivos. 

De acuerdo a Infantes Roque (2020), es importante tomar en consideración que las 

características que obtienen los aceites lubricantes usados después de su uso 

automotriz, son muy notorias y van desde el nivel de viscosidad, la gravedad, el 

peso específico entre otros factores. Dichas características típicas, se pueden 

identificar aplicando 6 parámetros, con se detalla en la siguiente tabla: 

 

Tabla 1 . Características típicas de los aceites usados 

CARACTERÍSTICA AUTOMOTRIZ INDUSTRIAL 

Viscosidad a 40°C, SSU 97 – 120 143 – 330 

Gravedad a 15.6°C, °API 19 – 22 25,7 - 26,2 

Peso específico a 15.6°C 0,9396 - 0,8692 0,9002 - 0,8972 

Agua, % vol 0,2 – 33,8 0,1 – 4,6 

Numero básico total (mg KOH/g) <2 de diferencia <2 de diferencia 

Índice de contaminación % 0,1 – 5.0 0,00 – 5.0 

Fuente: Información obtenida de (Infantes Roque, 2020) 

Dentro de los principales procedimientos de regeneración de lubricantes se tiene el 

procedimiento de extracción con propano el cual consiste en extraer el propano 

líquido de cualquier tipo de hidrocarburo mediante tres procesos que consisten en 

el pre tratamiento químico, la extracción del propano líquido y la destilación 

atmosférica. Otro de los procedimientos de regeneración es la filtración micrónica 

que se desarrolla en función a la separación de elementos sólidos del aceite; para 

lo cual este elemento se pasa por un medio poroso, donde estas partículas quedan 

atrapadas en cada uno de los filtros; para lo cual se separa el aceite de los 

elementos sólidos contaminantes. 

Luego se tiene uno de los procedimientos más relevantes y considerados en el 

sector minero el cual es el proceso de re-refinación por su alto grado de 

recuperación del lubricante, los bajos costos que genera este proceso y los altos 

beneficios que presenta al momento de procesarlo.  
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Así mismo en el proceso de regeneración por re-refinación contiene 6 etapas, como 

son la filtración que retiene las partículas y separa líquidos contaminantes, la 

deshidratación es una etapa en donde se realiza la cocción del aceite a 150°C para 

evaporar el agua, la destilación en donde también se realiza la cocción del aceite a 

300°C y se eliminan los combustibles, la mezcla en donde se adiciona la arena 

arcillosa y luego se extrae para separarlas del aceite, separación en donde se 

realiza el micro filtrado del aceite lubricante para obtener el aceite base y por último 

la inmersión de aditivos en donde se vierten compuestos químicos para obtener un 

aceite refinado. 

Según el objetivo perseguido por esta investigación y acorde a la necesidad de la 

empresa, el método más adecuado y en el que se enfocó para realizar es el de re-

refinado; por ello se detalla a continuación el proceso a seguir para este método. 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

 

Tipo de investigación 

La investigación desarrollada fue de tipo aplicada y es que según los artículos de 

Magdalena (2019), Nicieza (2022) y Fernández (2021), una investigación aplicada 

es aquella que utiliza los hallazgos de un estudio básico, puro o fundamental para 

abordar cuestiones prácticas, cotidianas, empresariales o de la sociedad. 

 

Diseño de investigación 

Esta investigación contó con un diseño no experimental transversal debido a que 

se realizó tanto la observación como el registro de los datos obtenidos en un único 

momento en el tiempo (Magdalena, 2019; Nicieza, 2022; Fernández, 2021). 

 

3.2. Variables y operacionalización 

Variable 1: Sistema de regeneración 

Según el artículo de Pinheiro (2018) el sistema de regeneración consiste en el 

tratamiento en el que se recuperan las bases lubricantes con la finalidad de 

reutilizarlas y de esta manera poder comercializarlas nuevamente. El aceite 

lubricante usado sigue considerándose un conjunto de hidrocarburos con una serie 

de agentes contaminantes, a los cuales es posible refinar y en base a ello conseguir 

una base lubricante.  

Variable 2: Reutilización de aceites lubricantes 

Según los artículos de Lins (2021) y Sánchez (2021) es una actividad que permite 

el reaprovechamiento directo del aceite lubricante que inicialmente se considera un 

residuo sólido de cualquier proceso o actividad realizada y tiene como objetivo que 

este elemento, el aceite lubricante, cumpla nuevamente la función para el que 

originalmente fue elaborado.  

 



12 
 

3.3. Población, muestra, muestreo, unidad de análisis 

 

Población: 

Según el artículo de Magdalena (2019), Nicieza (2022) y Fernández (2021) la 

población o universo de una investigación se ve representada por el total de 

elementos que son objeto de investigación.  

En el caso de esta investigación se tomó en cuenta como población a los distintos 

sistemas de regeneración de aceites lubricantes que existen. 

 

• Criterios de inclusión: Se consideraron dentro de este trabajo de 

investigación al sistema de regeneración de aceites lubricantes que mejor se 

adapte al aceite lubricante usado obtenido en el proceso de voladura de la 

empresa minera. 

• Criterios de exclusión: Se excluyeron de este trabajo de investigación a los 

sistemas de regeneración de aceites lubricantes que no se adapten al aceite 

lubricante usado obtenido en el proceso de voladura de la empresa minera. 

 

Muestra: 

La muestra de una investigación es un subconjunto que lo representa; asumiendo 

que los resultados encontrados en la muestra se proyectan a la población. Según 

los artículos de Magdalena (2019), Nicieza (2022) y Fernández (2021). 

En el caso de esta investigación se tomaron como muestra el sistema de 

regeneración seleccionado para el aceite usado obtenido de las máquinas del 

proceso de voladura.  

Muestreo: 

En el caso de esta investigación se realizó para la muestra un muestreo no 

probabilístico-por conveniencia debido a que se seleccionó el sistema de 

regeneración que mejor se adecuó a la empresa minera. 

Unidad de análisis: 

Sistemas de regeneración de aceites lubricantes. 

 



13 
 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 

Técnicas de recolección de datos 

Tomando en cuenta a Magdalena (2019), Nicieza (2022) y Fernández (2021) las 

técnicas son los pasos que ayudan al método a conseguir su propósito. Las técnicas 

que se utilizaron para la obtención de la información fueron: la observación no 

participante y el análisis documental. 

Instrumentos de recolección de datos 

Los instrumentos son los que apoyan a las técnicas en sus objetivos (Magdalena, 

2019; Nicieza, 2022; Fernández, 2021). Los instrumentos que se utilizaron en el 

presente trabajo sirvieron de apoyo a las técnicas descritas. La técnica observación 

no participante, se aplicó mediante la ficha de observación, para conocer el 

consumo de aceite lubricante de la máquina de voladura minera (Anexo 2) y, dos 

(02) fichas de registro: Ficha de registro para la variable reutilización del aceite 

lubricante (Anexo 3), y Ficha de registro para la variable sistema de regeneración 

de aceites lubricantes (Anexo 4) aplicado para la evaluación de los procesos de 

regeneración. Para la técnica de análisis documental, se utilizó la Tabla de control 

de mantenimiento mecánico preventivo, donde el encargado de la empresa lleva el 

control del cambio de aceite de las máquinas de voladura (Anexo 5).  

La validación de los instrumentos estuvo a cargo de tres expertos: Un ingeniero 

químico, un ingeniero mecánico y un ingeniero eléctrico. (Anexo 6) 

 

3.5. Procedimientos 

El procedimiento mediante el cual se desarrolló la investigación del diseño de un 

sistema de regeneración de aceites lubricantes inició con la solicitud a la empresa 

con lo cual se obtuvo el acceso a la información y se verificó el consumo del aceite 

lubricante utilizado para el proceso de voladura en la empresa. Luego de ello, se 

analizaron las principales técnicas de regeneración de los aceites lubricantes 

mediante el método de factores y se seleccionó a la que mejor puntuación. Se 

diseñó el sistema de regeneración para proponer a la empresa, además de ello se 

hizo una evaluación económica con indicadores que permitieron dar un alcance del 

beneficio obtenido por la propuesta a los encargados de la unidad minera.  
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3.6. Método de análisis de datos 

 

Se utilizaron hojas de cálculo de Microsoft Excel, con las cuales se revisaron los 

registros de utilización del aceite lubricante en el total de máquinas que se 

analizaron del proceso de voladura. Cada una de estas máquinas tuvieron un 

consumo de aceite que fue revisado y detallado en una tabla y esto incluido en un 

documento de Microsoft Word para su análisis. (Solidworks-Diseño de los 

componentes del Sistema de regeneración de aceites lubricantes) 

3.7. Aspectos éticos 

 

En la investigación se utilizó como referencia la norma ISO 960 para la redacción 

de la realidad problemática, los antecedentes y el marco teórico. Y se contempló la 

veracidad de la información, se respetó la inserción de citaciones para respetar la 

autoría de los diversos investigadores. También se respetó la normatividad de la 

guía vigente de la Universidad César Vallejo y se manejó con estricto nivel de 

confidencialidad la información proporcionada por la empresa minera. 
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IV. RESULTADOS 

4.1. Objetivo Específico 1. Procedimientos para el proceso de regeneración 

de aceites lubricantes 

 
En el presente objetivo se demuestra los criterios de selección de los procesos de 

regeneración de aceites lubricantes usados, teniendo en cuenta la revisión de 

artículos de literatura, así como el juicio de un experto en temas sobre procesos de 

regeneración y lubricantes (anexo 9) para lo cual se debe tener en consideración 

que el aceite lubricante usado obtenido de las máquinas del proceso de voladura 

minera presenta ciertos factores a tomar en cuenta como su tipo y sus propiedades 

químicas. 

A continuación, se detalla en tabla el primer filtro a través de la evaluación de ciertos 

factores. 

Tabla 2. Evaluación de aceites lubricantes (Primer filtro) 

Proceso 
Tipo de 

aceite 

Propiedades 

químicas 

Pertinencia 

DE USO 

P. Acido/ arcilla SI SI SI 

P de Hidrotratamiento SI NO NO 

P. por extracción con propano 

liquido 
SI SI SI 

P. de extracción por disolvente SI SI SI 

P. de re-refinación SI SI SI 

Fuente: (Chuqui, y otros, 2017), (Arner Güerre, 2018). Este es el primer filtro de 
selección a partir de los cinco procesos de re-refinación 
 
De los 5 procesos revisados se eliminó el proceso de hidrotratamiento luego de que 

uno de los factores evaluados como el punto de ebullición no sea favorable para 

dicho proceso.  

Luego de esto se realizará un análisis de factores de los procesos de regeneración 

de los aceites lubricante de los cuatro procesos restantes y con ello se determinará 

el mejor procedimiento para el tratamiento del aceite lubricante usado proveniente 

de las máquinas del proceso primario de voladura de la minera. 
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Análisis de factores para la selección del proceso de regeneración 

A continuación, se detallan cinco procesos de regeneración de aceites lubricantes. 

Comparando los distintos procesos de recuperación o regeneración y tomando en 

cuenta el costo de regeneración y el impacto ambiental; así como otros factores. 

Proceso Acido/ arcilla: En este proceso se realiza la recuperación del aceite 

lubricante usado de las máquinas de voladura por medio de aplicar ácido sulfúrico 

y también arcillas absorbentes. Mediante este proceso de regeneración se obtiene 

un beneficio global del 70% peso en la carga de aceite, no existe un control en el 

rango de viscosidad, las arcillas (tierras Fuller) utilizadas quedan contaminadas por 

impurezas y se da la generación de emisiones atmosféricas debido al ácido 

sulfúrico (Chuqui, y otros, 2017). 

Figura 1 . DOP del proceso acido arcilla 

       Fuente: Referenciado de   (Sánchez, y otros, 2021) 
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Proceso por extracción con propano líquido: En este proceso se realiza la 

recuperación del aceite lubricante usado de las máquinas de voladura por medio 

de la extracción con propano líquido y un proceso de destilación. Se obtiene bases 

regeneradas de alta calidad similar al primer filtro, no hay requerimiento de 

hidrotratamiento, viable en el caso de plantas de baja capacidad por su reducido 

nivel de inversión (Chuqui, y otros, 2017). 

 

Figura 2 DOP. del proceso por extracción con propano líquido 

     Fuente. Referenciado de   (Sánchez, y otros, 2021) 
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Proceso de extracción por disolvente: En este proceso se realiza la recuperación 

del aceite lubricante usado de las máquinas de voladura mediante el 

precalentamiento con disolventes en conjunto con la deshidratación, destilación y 

también un proceso de acabado. Es considerado uno de los procesos más 

eficientes y económicos; En cuanto al tema ambiental se encuentra en ventaja 

frente al proceso ácido-arcilla. Mediante este proceso es posible la remoción de 

entre 10-14% de aceite que es usado como contaminante (Cortés, y otros, 2019). 

 

Figura 3 . DOP del proceso de extracción por disolvente 

               Fuente. Referenciado de  (Sánchez, y otros, 2021) 
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P. de re-refinación: En este proceso se realiza la recuperación del aceite lubricante 

usado de las máquinas de voladura por medio de cuatro fases que son el 

pretratamiento, la limpieza, el fraccionamiento y el acabado. El resultado obtenido 

de este proceso es de un rendimiento del 70 al 80% de aceite básico natural, pero 

presenta problemas en emisiones atmosféricas en el proceso de eliminación de 

aceites livianos; las cuales es posible contrarrestar con un costo razonable (Chuqui, 

y otros, 2017). 

 

Figura 4 . DOP del proceso de re-refinación 

    Fuente. Referenciado de   (Sánchez, y otros, 2021) 
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Factores de selección por valoración: 

Los factores a utilizar para los procesos de regeneración se describen en detalla en 

la siguiente tabla. 

Tabla 1. Análisis de factores de valoración  

Factores por valoración 

Factor Descripción del factor Valor 

Por su naturaleza 

Los aceites lubricantes usados por su naturaleza, los 

cuales se clasifican en aceites parafínicos, aceites 

nafténicos y Aceites aromáticos y dependiendo de 

eso es más o menos frecuente. 

0.1 

Por la calidad del 

producto 

Se considera en este punto el tipo de producto final 

obtenido y su porcentaje de calidad. 
0.20 

Factor ambiental 

Se considera la cantidad de contaminantes 

generados y la afectación de estos en el medio 

ambiente. 

0.15 

Mayor generación 

de producto 

Se considera en este punto la cantidad de producto 

final obtenido. 
0.2 

Cantidad de 

residuos 

Se toman en cuenta la cantidad de residuos 

generados por el proceso de regeneración evaluado. 
0.15 

Económico 

Se considera el factor monetario como inversión, 

beneficio obtenido y gastos anuales requeridos 

(acorde a planta) 

0.2 

Total, valoración 1 

Fuente: Se consideran los artículos de (del Valle Córdoba, 2019) y (Sánchez, y 

otros, 2021) 

 

Una vez que se determine una puntuación para cada criterio se selecciona la mejor 

opción en función de los criterios especificados: 
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Tabla 2. Evaluación de factores y selección del proceso.  

  Selección del proceso de regeneración 

Criterio 
 

Valor 
 

PROCESO 

“Ácido-Arcilla” 

PROCESO 

“Extracción con propano 

líquido” 

PROCESO 

“Extracción por disolvente” 

PROCESO 

“Re-refinación” 

Puntaje Promedio Puntaje Promedio Puntaje Promedio Puntaje Promedio 

Naturaleza 0.1 3 0.3 3 0.3 5 0.5 3 0.3 

Calidad del 

producto 
0.2 3 0.6 0 1 3 0.6 5 1 

Amigable con 

el medio 

ambiente 

0.15 5 0.75 3 0 3 0.45 5 0.75 

Mayor 

generación de 

producto 

0.2 3 0.6 3 0 3 0.6 5 1 

Cantidad de 

residuos 
0.15 3 0.45 3 0 3 0.45 5 0.75 

Económico 0.2 5 1 3 0 3 0.6 5 1 

TOTAL 1  3.7  1.3  3.2  4.8 

Fuente: (Chuqui, y otros, 2017), (Sánchez, y otros, 2021) y (Cortés, y otros, 2019) 

Se considera 0=Bajo, 3=Medio y 5=Alto 
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4.2. Objetivo Específico 2. Identificar los parámetros normativos de las 

propiedades físicas y químicas del aceite lubricante usado para su 

reutilización 

 

En este punto es donde se analizan las propiedades del aceite lubricante residual 

obtenido de los procesos las máquinas utilizadas en el proceso de voladura, las 

cuales son: Scoop, Dumper, Comprensora y Grupos electrógenos. Para ello 

primero se procedió a tomar muestras del aceite nuevo y del lubricante usado. 

 

Figura 5. Imágenes de las muestras tomadas 

El aceite lubricante residual se envió como muestra de laboratorio a la empresa 

SGC la cual realiza este tipo de análisis, la cual indicó que los resultados serían 

entregados transcurridos 10 días desde la recepción de la muestra. En este análisis 

completo se especificó la evaluación de los parámetros más relevantes para la 

regeneración de un aceite lubricante entre los cuales se encuentran: la viscosidad, 

niveles de agua, índice de contaminación, cantidad de metales en la muestra tales 

como hierro, plomo, cobre, aluminio entre otros. Los resultados de laboratorio 

obtenidos tanto de la muestra de aceite nuevo como usado se muestran en el Anexo 

N° 05. Y con ello es que se realizará una tabla resumen para entender mejor las 

propiedades físicas y químicas. 
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Tabla 3. Propiedades físicas y químicas del aceite lubricante nuevo y usado 

Propiedades 

Aceites 

analizados 

en la 

empresa 

Rangos 

especificados en 

otros estudios 
Límites 

esperados 

Tendencia 

considerando 

aceites 

nuevos Aceite 

usado 

Aceite 

nuevo 

Aceite 

usado 

Aceite 

nuevo 

Contenido de 

agua (%v/v) 

0.00 0.00 0.2 0.1 Entre 0,1 y 

4,6 

Adecuado 

Índice de 

contaminación 

0.5 0.00 0.3 0.0 Menor al 

5% 

Adecuado 

TBN (mg 

KOH/g) 

9.53 8.32 5.7 5.3 <2 de 

diferencia 

Adecuado 

Viscosidad 

40°C 

-- 108.9 - - Menor a 

143 

Adecuado 

Viscosidad a 

100 ◦C 

13.62 14.69 11.8 16.4 - Adecuado 

Contenido de metales (mg/kg) 

Al 2.3 1.1 8 <1 <20 Adecuado 

Ba 0.00 0.00 1.5 64.7 - Adecuado 

B 1.7 2.3 43 10 - Adecuado 

Cd 0.1 0.0 0.4 - <2 Adecuado 

Ca 3450 3200 1988.7 1396.6 - Adecuado 

Cu 0.3 0.0 13.4 <1 <30 Adecuado 

Cr 0.1 0.0 2.9 <1 <10 Adecuado 

Sn 0.00 0.00 9.2 <1 <20 Adecuado 

P 858 776 910.5 802.2 - Adecuado 

Fe 6.0 1.2 40.6 1.3 <100 Adecuado 

Mg 15.6 18.7 37.8 12 - Adecuado 

Mn 0.2 0.0 3.2 - - Adecuado 

Mo 0.2 0.0 31 97.9 - Adecuado 

Ni 0.1 0.0 1.8 <1 <10 Adecuado 

Ag 0.1 0.0 0.7 <1 <3 Adecuado 
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Pb 0.0 0.0 39.6 <1 <30 Adecuado 

Si 4.6 4.6 20.2 4.3 <20 Adecuado 

Na 4.4 4.4 62.7 48.1 <50 Adecuado 

Ti 0.0 0.0 12 <1 - Adecuado 

V 0.0 0.0 3.3 <1 - Adecuado 

Zn 960 895 781 803.3 - Adecuado 

Fuente: Los artículos revisados fueron (Waseem et al., 2022), (Sánchez et al., 

2021), Infantes (2020) y (Tavares et al, 2018). 

En la tabla revisada se muestra una comparación de las propiedades físicas, la 

presencia de metales y la concentración de aditivos de los aceites usados en las 

máquinas de voladura de la empresa minera con el aceite nuevo antes de ingresar 

en estas máquinas; así como otros estudios comparando aceites nuevos y usados 

de artículos revisados. 

 

Interpretación: Se puede observar que el contenido de agua está por debajo de 

los parámetros encontrados en otros estudios. Propiedades como la viscosidad son 

interesantes ya que muestran que los aceites no se han degradado demasiado 

durante su uso, además de indicar un menor contenido en agua. 

Por otro lado, metales como Al, Cd, Cr, Cu, Fe, Pb, Mn, Mg, Ni, Ag, Sn, Ti y V, 

conocidos como metales de desgaste, aparecen en el aceite usado debido a las 

altas temperaturas y presiones de funcionamiento de los motores. Así, las 

concentraciones de metales encontradas en el aceite usado varían en función de la 

marca y el tipo de aceite usado, las condiciones del motor que los originó y la 

distancia recorrida por la máquina hasta que se realiza el cambio de aceite. El Ti 

está fuera del rango de valores típicos de los aceites usados con un valor mucho 

más alto. El Ti líquido del aceite se utiliza ampliamente para reducir la fricción y el 

desgaste de las piezas del motor, lo que podría explicar los valores tan elevados 

del contenido de Ti. En el caso de los metales debido a desgaste del motor, todos 

los valores están por debajo de la media de artículos revisados.  

Los resultados indican que los aceites tienen una baja contaminación por metales 



25 
 

de desgaste, especialmente en el caso del Si, Al, Cu, Cr y Fe. El Si se considera un 

material altamente abrasivo. Su presencia en el aceite usado se debe 

principalmente a la contaminación por sedimentos o algunos líquidos de frenos, así 

como por el polvo (suciedad) que entra en el motor. La concentración de aditivos 

como Ba, B, Ca, Mg, Mo, Na, P y Zn se reduce con respecto a sus concentraciones 

iniciales. El P y el Zn son elementos que generalmente se encuentran en los aditivos 

anti-desgaste y antioxidantes utilizados para proteger los segmentos metálicos en 

las condiciones extremas de funcionamiento de los motores. Los sulfatos de Ca, 

Mg y Na están principalmente asociados a los detergentes/dispersantes utilizados 

para la limpieza del motor. En cuanto al B, no hay datos suficientes para comparar 

con otros artículos de estudio, pero está dentro de un rango típico. Algunos metales 

que son componentes de los motores también sirven como aditivos en los aceites 

lubricantes. El contenido de Ba y Mg está por debajo de la media de los valores 

típicos reportados en los artículos, lo que sugiere que parte de estos elementos se 

perdió durante el funcionamiento de las máquinas. Las concentraciones de Mo, Na, 

P y Zn también están por debajo de los valores medios, lo que sugiere la pérdida 

de estos metales, pero siguen estando dentro de los rangos típicos. El Ca tiene un 

valor superior a los valores esperados. Su contenido depende de los tipos o marcas 

de aceites presentes en la mezcla.  
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4.3. Objetivo Específico 3. Diseñar el sistema de regeneración de aceites lubricantes usados para su reutilización en 

máquinas de voladura 

Primero, se determina la cantidad de aceite lubricante obtenido por las máquinas de voladura de la empresa minera evaluada 

teniendo los volúmenes detallados en la siguiente tabla. 

Tabla 4. Máquinas de voladura y detalle de aceite lubricante usado obtenido-Mensual 

Tipo de 

máquina 
Frecuencia en cambio de aceite 

Cantidad de aceite 

lubricante (Por 

máquina) 

Cantidad de 

aceite usado 

Total de 

máquinas 

Cantidad total de 

aceite Lubricante 

obtenido (Litros) 

Scoop 

Cambio de aceite lubricante cada 250 horas 
de trabajo considerando que las máquinas 
trabajan más de 12 horas diarias (15 días 
aprox.) 

2 baldes de aceite (Es 
decir 36 litros) 

72 10 720 

Dumper 

Cambio de aceite lubricante cada 250 horas 
de trabajo considerando que las máquinas 
trabajan más de 12 horas diarias (15 días 
aprox.) 

1 balde de aceite (Es 
decir 18 litros) 

36 15 540 

Comprensora 
Cambio de aceite lubricante cada 250 horas 
de trabajo considerando que las máquinas 
trabajan 8-10 horas diarias (20 días aprox.) 

1 balde de aceite (Es 
decir 18 litros) 

27 15 405 

Grupos 
electrógenos 

Cambio de aceite lubricante cada 250 horas 
de trabajo considerando que las máquinas 
trabajan más de 12 horas diarias (15 días 
aprox.) 

2 ½ baldes de aceite (Es 
decir 45 litros) 

90 10 900 

 TOTAL 2565 

Fuente: Información proporcionada por la minera.
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Proceso de re-refinación para la regeneración del aceite lubricante usado  

La regeneración de aceites usados es el proceso de convertir el aceite usado en 

nuevos aceites base comercializables. Desde un punto de vista técnico, la gran 

mayoría de los aceites usados pueden regenerarse; sin embargo, la complejidad y 

el gasto hacen que no sea práctico regenerar aceites usados que incluyen una gran 

proporción de aceites vegetales, aceites sintéticos, agua y sólidos. El aceite usado 

es simplemente una combinación de hidrocarburos e impurezas, por lo que 

teóricamente es posible refinarlo de nuevo y crear un aceite base de igual o mayor 

calidad que el aceite virgen del primer refinado. Este procedimiento consta de tres 

pasos: 

Recepción y pretratamiento del aceite: Esta primera actividad consta en reducir 

de manera considerable las impurezas del aceite usado, como el agua, los 

hidrocarburos ligeros, los lodos y las partículas gruesas, como ocurre en la mayoría 

de los procedimientos de regeneración. El procedimiento comienza con la 

recolección del aceite usado, que se mantiene en tanques. A continuación, se 

transporta a un decantador (tanques tratamiento especiales) con coagulante 

agregado y elevado a 50°C para acelerar el proceso de deshidratación y parte del 

lodo removido en el proceso. Los aceites usados deben decantarse durante unas 

48 horas antes de estar en condiciones de seguir con el proceso. Terminado el 

proceso de decantación, el líquido se bombea a un tanque de almacenamiento 

desde el cual se entregará al sistema de destilación. 

Separación y destilación de los productos: El aceite usado es una combinación 

de hidrocarburos que pueden clasificarse de la siguiente manera: aceites ligeros, 

aceites pesados (aceites base lubricantes) de diversos tipos y aditivos utilizados en 

su formación como lubricantes, y otros hidrocarburos más pesados que constituyen 

el fuel. La destilación se utiliza para separar los diferentes tipos de aceite. Consiste 

en calentar la mezcla para que la evaporación controlada pueda separar cada 

producto de la solución desde el más volátil al menos volátil. Así, estos vapores se 

condensan fuera de la columna de destilación, dando lugar a un producto líquido 

un poco más limpio. Desde el tanque de alimentación, el aceite a destilar pasa a la 

columna de destilación. Este aceite se bombea a través de la caldera, que aumenta 
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lentamente su temperatura. En esta fase, la presión está al nivel del mar. Los 

aceites ligeros son los primeros en destilarse porque son los más volátiles. Los 

vapores se envían a un condensador, donde se enfrían y vuelven a convertirse en 

líquido. Así se obtienen los diferentes subproductos. Cuando la temperatura 

alcanza los 200°C y no se ha destilado nada, el efluente que no se ha destilado se 

conecta a una bomba de vacío, que baja la presión dentro del circuito de la presión 

atmosférica (a 70 mm Hg). Así, los aceites base se destilan a una temperatura 

inferior a la que tendrían a presión atmosférica, lo que evita que se agriete por efecto 

de la temperatura. El aceite obtenido de la destilación al vacío es el mismo que el 

aceite original que se utilizó para fabricar los lubricantes, pero siguen teniendo 

pequeñas cantidades de aditivos que tendrán que ser eliminados. Luego del 

proceso de destilación, se utiliza nitrógeno para romper el vacío que se hizo en el 

sistema. El aceite lubricante permanece en la columna de destilación. 

Acabado: Todos lo realizado consigue producir un aceite libre de impurezas, pero 

aún en este punto no se ha podido eliminar el color del aceite. Se utiliza ácido 

sulfúrico, cal y arcillas para eliminar los olores e impurezas restantes, consiguiendo 

el tono deseado. Luego, se procesa a través de un filtro prensa, que es un sistema 

de filtros de tela que retiene los contaminantes junto con la arcilla de cal, etc. Para 

evitar que el aceite se oxide, se estabiliza con sustancias químicas.  

NOTA: Los problemas medioambientales que se pueden identificar en este proceso 

de regeneración incluyen la recolección de aguas residuales, los sedimentos 

gruesos, las emisiones de aire durante el calentamiento del efluente para la 

eliminación de aceites ligeros, los residuos de arcilla y los filtros contaminados. Es 

por ello que, esta instalación necesitaría la construcción de una tubería para el 

tratamiento de las aguas residuales. Asimismo, los residuos creados, como las 

arcillas y los filtros, deben ser controlados por un gestor cualificado. Es fundamental 

tener en cuenta que un proceso de re-refinado requiere un tercio menos de energía 

para producir la misma cantidad de petróleo que una refinería primaria. 
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Diagrama de instrumentación del proceso de re-refinado del aceite lubricante usado 

A continuación, se tiene el diagrama de instrumentación del proceso de re-refinación realizado en SolidWorks. 

 

Figura 5 . Diagrama de instrumentación del proceso de re-refinado en SolidWorks. 
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Componentes para el diseño del proceso de regeneración 

Área de procesamiento del aceite lubricante 

Una correcta localización del área de procesamiento del re-refinado, permitirá evitar 

posibles problemas futuros que en ocasiones se da por un deficiente estudio de 

localización, es por ello que se debe de evaluar cada factor que se emplea en este 

punto. Para ello se evaluarán los siguientes criterios: 

Acceso al aceite lubricante para regenerar: Es importante considerar como 

principal factor de ubicación de planta la cercanía al producto que se debe procesar, 

porque con ello se soluciona el problema de disponibilidad del mismo, puesto que 

mientras más cercana se encuentre de la zona, se aminora el costo de transporte 

a la empresa para su uso. Cercanía a la empresa: Se debe tener también en cuenta 

que el aceite regenerado será usado nuevamente por la unidad minera y por ello 

se debe evaluar la proximidad entre la zona de regeneración de aceite lubricante 

con el que se desarrollará el proceso a l. En este punto se determina la cercanía o 

proximidad a la empresa para su rápido traslado. Disponibilidad del espacio: Se 

considera un espacio capaz de cubrir las actividades que se llevaran a cabo. 

Acceso a mano de obra: Se toma en cuenta la accesibilidad a la mano de obra 

requerida para la ejecución de las actividades del procedimiento de regeneración 

del aceite lubricante residual.  

Con todo lo analizado se realiza una evaluación de los criterios evaluados. 

 

Una vez analizados los criterios se realiza la evaluación de las mejores opciones 

para la ubicación del procesamiento de regeneración del aceite lubricante usado. 

Las opciones que se tienen para el lugar seleccionado son: Espacio propio (no 

siempre se encontrará ubicado cerca de las actividades realizadas por la empresa), 

Alquiler en zona de actividades (no hay problemas de ubicación, pero si representa 

un costo); alquiler en zona lejana a actividades (problemas de ubicación y costos). 
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Tabla 5. Elección de la zona de actividades del proceso 

FACTORES % 

Espacio 

propio 

Espacio en 

zona de 

actividades 

(alquilado) 

Espacio en 

otra zona 

(alquilado) 

Puntaje Total Puntaje Total Puntaje Total 

(1) Acceso al 

aceite lubricante 

para regenerar 

30% 2 60 3 90 1 30 

(2) Cercanía a la 

empresa minera 
30% 2 60 3 90 1 30 

(3) Mano de obra 

requerida 
20% 2 40 3 60 1 20 

(4) 

Disponibilidad 

del espacio 

20% 3 60 2 40 2 40 

PUNTAJE TOTAL 220  280  120 

Fuente: Elaboración propia 

Selección de componentes y equipos del sistema  

Es importante considerar los componentes y equipos a utilizar que se deben revisar 

en esta parte del informe y seleccionarlos de acuerdo a los parámetros calculados 

para el diseño realizado. 

 

Depósitos de aceite lubricante: Dentro de los depósitos de almacenamiento 

revisados para el proceso de re-refinación del aceite lubricante usado deben ser 

seleccionados de acuerdo a los siguientes criterios analizados en el diseño. 

Tabla 6. Promedios de aceite lubricante usados 

CANTIDAD DE ACEITE LUBRICANTE USADO LITROS [L] 

Aceite lubricante utilizado en promedio por año 30780 

Aceite lubricante utilizado en promedio por mes 2565 

Aceite lubricante utilizado en promedio por día 85.5 

Aceite lubricante utilizado en promedio por hora 3.5625 
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Volumen de aceite a procesar por día:  

Vau = 0.0855 𝑚3 

Volumen del aire: 

𝑉𝑎 = Vau × 0.25 

𝑉𝑎 = 0.0855 𝑚3 × 0.25 

𝑉𝑎 = 0.021375 𝑚3 

Volumen de aceite total  

𝑉𝐴𝑇 = Vau + Va 

𝑉𝐴𝑇 = 0.0855 𝑚3 + 0.021375 𝑚3 

𝑉𝐴𝑇 = 0.106875 𝑚3 

 

Dimensionamiento del depósito de aceite lubricante  

Volumen aceite total mínimo (5 veces el volumen del aceite total) 

𝑉𝐴𝑇𝑀 = 0.106875 𝑚3  × 5 

𝑉𝐴𝑇𝑀 = 0.534375 𝑚3  

𝑚𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 = 𝜌𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 × 𝑉𝐴𝑇𝑀 

𝑚𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 = 865
𝑘𝑔

𝑚3
× 0.534375 𝑚3 

𝒎𝒂𝒄𝒆𝒊𝒕𝒆 = 𝟒𝟔𝟐. 𝟐𝟑 𝒌𝒈 

Volumen del depósito cilíndrico 

𝑉𝐷𝐶 = 𝑉𝐴𝑇𝑀 × 1.2 

𝑉𝐷𝐶 = 0.534375 𝑚3 × 1.2 

𝑉𝐷𝐶 = 0.64125 𝑚3 

 

H’: altura del aceite lubricante en el depósito cilíndrico 

𝑉 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 = 𝑉𝐴𝑇𝑀 

𝑉 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 = 0.534375 𝑚3  

Se asume que 
𝐷′

𝐴′
= 1; teniendo que: 

D’=A’ 

D’: Diámetro del líquido del cilindro 

A’: Altura del líquido del cilindro 
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𝑉 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 = 𝑉𝐴𝑇𝑀 

𝑉𝐴𝑇𝑀 =
𝜋

4
𝐷′2 × 𝐴′ 

𝑉𝐴𝑇𝑀 =
𝜋

4
𝐴′2 × 𝐴′ 

𝑉𝐴𝑇𝑀 =
𝜋

4
𝐴′3 = 0.534375 𝑚3  

𝐴′ = 0.8662 𝑚  

 

D: Diámetro total del depósito cilíndrico  

𝐴 = 1.12 × 𝐴′ 

𝐴 = 1.12 × 0.8662 𝑚 

𝐴 = 0.970144 𝑚  

D=A’ 

𝑫 = 𝟎. 𝟖𝟔𝟔𝟐 𝒎 

H: Altura total del depósito cilíndrico  

VDC: Volumen del depósito cilíndrico  

𝑉𝐷𝐶 = 0.64125 𝑚3 

0.64125 𝑚3 =
𝜋

4
× 𝐷2 × 𝐻 

𝑯 = 𝟏. 𝟎𝟖𝟖𝟏 𝒎 

 

Volumen del depósito cilíndrico 𝑉𝐷𝐶 = 0.64125 𝑚3 

Diámetro del depósito cilíndrico D = 0.8662 𝑚 

Altura del depósito cilíndrico 𝐻 = 1.0881 𝑚 

 

En función a los cálculos desarrollados se estima que, se requiere un depósito 

cilíndrico con un diámetro de 0,866 metros y la altura del depósito debe estar en 

1,088 metros, todo lo cual nos permite realizar la elección de los depósitos. 
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Tabla 7. Selección del depósito de almacenamiento para aceite lubricante usado  

 

Nombre: Depósito para aceites lubricante 

usados 1000 L (Dimensiones 1m ø x 1,08 m de 

altura) 

Información: 

Durabilidad: la estructura del depósito será de 

fierro ASTM A-36, con una excelente resistencia 

mecánica, soportada en una estructura 

resistente. Accesibilidad: Contiene un visor, e 

indicador de nivel y cubiertas protectoras. 

Seguridad: posee un detector de fugas, además 

de ello contiene una purga o válvula de 

descarga. 

Costo Unitario S/ 3500.00 

 

Tomando en consideración los cálculos realizados para determinar las dimensiones 

de los depósitos de aceite lubricante usado, con sus características y diámetro; se 

eligió el depósito de fierro ASTM A-36 de 1000 L, con un diámetro de 1 m por 1.08 

metros de altura. 

Tanque de adición de aceite lubricante: En este punto se analiza el diseño del 

tanque de adición, tomando en consideración el volumen de aceite a procesar por 

día y la cantidad de floculantes usados en dicho proceso. 

 

Diseño del tanque de adición 

Volumen de aceite a procesar por día:  

Vau = 0.0855 𝑚3 

Volumen del aire  

Va = 0.25 × Vau 

Va = 0.25 × 0.0855 𝑚3 

Va = 0.021375 𝑚3 
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Volumen del floculante 

El floculante a utilizar será un compuesto de sílice coloidal revestido con poliméricos 

vinílicos (PVP) cuya densidad es de 1.135 g/Ml.  El volumen del floculante que se 

agregará al tanque de adición, será el 3.7% del volumen del aceite total mínimo.  

𝑉𝑓 = 20 𝐿 

𝑽𝒇 = 𝟎. 𝟎𝟐 𝒎𝟑 

𝜌𝑓𝑙𝑜𝑐𝑢𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 = 1.135
𝑔

𝑚𝐿
= 𝟏𝟏𝟑𝟓

𝒌𝒈

𝒎𝟑
 

𝑚𝑓𝑙𝑜𝑐𝑢𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 = 𝜌𝑓𝑙𝑜𝑐𝑢𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 × 𝑉𝑓 

𝑚𝑓𝑙𝑜𝑐𝑢𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 = 1135
𝑘𝑔

𝑚3
× 0.02 𝑚3 

𝒎𝒇𝒍𝒐𝒄𝒖𝒍𝒂𝒏𝒕𝒆 = 𝟐𝟐. 𝟕 𝒌𝒈 

 

Volumen aceite total  

𝑉𝐴𝑇 = 𝑉𝑎 + 𝑉𝑎𝑢 + 𝑉𝑓 

𝑉𝐴𝑇 = 0.021375 𝑚3 + 0.0855 𝑚3 + 0.02 𝑚3 

𝑉𝐴𝑇 = 0.126875𝑚3 

 

 

 

Dimensiones del depósito 

𝑽𝑻 = 𝑽𝑪𝑰𝑳 + 𝟐𝑽𝑪−𝑪 

𝑽𝑪𝑰𝑳 = 𝑽𝑨𝑻𝑴 = 𝑽𝑨𝑻 × 5 

𝑉𝐶𝐼𝐿 = 𝑉𝐴𝑇 × 5 

𝑉𝐶𝐼𝐿 = 0.126875𝑚3 × 5 

𝑉𝐶𝐼𝐿 = 0.64375 𝑚3 

 

Según las correlaciones de diseño impuestas por el código API-650 para tanques 

cilíndricos: 

𝑫 =
𝟐

𝟑
𝑯   ;  𝒉 =

𝑫

𝟒
 

𝑉𝐶𝐼𝐿 = 𝜋 × (
𝐷

2
)

2

× 𝐻 
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𝑉𝐶𝐼𝐿 = 𝜋 × (
𝐷

2
)

2

×
3

2
𝐷 

𝑉𝐶𝐼𝐿 = 𝜋 ×
3

8
𝐷3 

 

𝐷 = √
8

3
.
𝑉𝐶𝐼𝐿

𝜋

3

 

𝐷 = √
8

3
.
0.64375 𝑚3

𝜋

3

 

𝑫 = 𝟎. 𝟖𝟏𝟕𝟓 𝒎 

 

𝐻 =
3

2
𝐷 

𝐻 =
3

2
(0.8175 𝑚) 

𝑯 = 𝟏. 𝟐𝟐𝟔 𝒎 

 

ℎ =
𝐷

4
 

ℎ =
0.8175 𝑚

4
 

𝒉 = 𝟎. 𝟐𝟎𝟒𝟑 𝒎 

𝑉𝐶𝐼𝐿 = 𝜋 × (
0.8175 𝑚

2
)

2

× 1.226 𝑚 

𝑉𝐶𝐼𝐿 = 0.6435 𝑚3  

 

𝑉𝐶−𝐶 =
𝜋 × 𝐷2 × ℎ

6
 

𝑉𝐶−𝐶 =
𝜋 × (0.8175 𝑚)2 × 0.2043 𝑚

6
 

𝑉𝐶−𝐶 = 0.07148 𝑚3 

 

𝑽𝑻 = 𝟎. 𝟔𝟒𝟑𝟓 𝒎𝟑 + 𝟐(𝟎. 𝟎𝟕𝟏𝟒𝟖 𝒎𝟑) 

𝑽𝑻 = 𝟐. 𝟎𝟕𝟑𝟏 𝒎𝟑 
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Presión absoluta en el tanque de adición 

𝑃𝑅𝐷 = 𝑃𝐴𝑇𝑀 + 𝑃𝑀𝐴𝑁𝑂𝑀É𝑇𝑅𝐼𝐶𝐴 

𝑃𝑀𝐴𝑁𝑂𝑀É𝑇𝑅𝐼𝐶𝐴 = 𝜌𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 × 𝑔 × 𝐻 

 

𝜌𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 =
𝑚𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 + 𝑚𝑓𝑙𝑜𝑐𝑢𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒

𝑉𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎
 

𝜌𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 =
462.23 𝑘𝑔 + 22.7 𝑘𝑔

0.5343 𝑚3 + 0.02 𝑚3
= 𝟖𝟕𝟒. 𝟖𝟓

𝒌𝒈

𝒎𝟑
 

 

𝑃𝑀𝐴𝑁𝑂𝑀É𝑇𝑅𝐼𝐶𝐴 = 874.85
𝑘𝑔

𝑚3
× 9.81

𝑚

𝑠2
× 1.226 𝑚 

 

𝑃𝑀𝐴𝑁𝑂𝑀É𝑇𝑅𝐼𝐶𝐴 = 10521.87 𝑃𝑎 = 10.521 𝑘𝑃𝑎 

 

𝑃𝑅𝐷 = 101400 𝑃𝑎 + 10521.87 𝑃𝑎 

𝑷𝑹𝑫 = 𝟏𝟏𝟏𝟗𝟐𝟏. 𝟖𝟕 𝑷𝒂 = 𝟏𝟏𝟏. 𝟗𝟐𝟏 𝒌𝑷𝒂 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖ó𝑛 = 2.0731 𝑚3 

𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖ó𝑛 = 0.8175 𝑚 

𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖ó𝑛 = 1.226 𝑚 

Considerando el volumen diario a procesar se analiza el tanque de adición que se 

pretende utilizar en este proceso y el costo del mismo, todo esto se analizó en la 

siguiente tabla. 

Tabla 8. Tanque de adición de aceite lubricante 

 
Nombre: Tanque de adición de aceite lubricante 

Información: 

Estructura de fierro ASTM A-36 con una alta 

resistencia mecánica, con visor de nivel, posee una 

purga y además de ello cuenta con una estructura 

de soporte tubular que la vuelven un tanque 

resistente para diferentes temperaturas. 

Capacidad: 6,8 m3/ 6800L 

Costo Unitario S/ 8500.00 
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Diseño del tanque de decantación: En este punto se analiza el equipo de 

decantación, las dimensiones del tanque, la forma y otros factores. Para ello se 

inicia calculando el volumen de aceite total ingresado. 𝑉𝐴𝑇 = 0.126875𝑚3 

Dimensiones del depósito  

Volumen aceite total mínimo (5 veces el volumen del aceite total) 

𝑉𝐴𝑇𝑀 = 0.64125 𝑚3  

Volumen del depósito cilíndrico 

𝑉𝐷𝐶 = 𝑉𝐴𝑇𝑀 × 1.2  

𝑉𝐷𝐶 = 0.64125 𝑚3 × 1.2 

𝑉𝐷𝐶 = 0.7695 𝑚3  

H’: altura del aceite lubricante  

V líquido cilindro= VATM 

𝑉 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 = 0.64125 𝑚3  

 

Se asume que 
𝐷′

𝐴′
= 1; teniendo que: 

D’=A’ 

D’: Diámetro del líquido del cilindro 

A’: Altura del líquido del cilindro 

 

V liquido cilindro = VATM 

𝑉𝐴𝑇𝑀 =
𝜋

4
× 𝐷′2 × 𝐴′ 

𝑉𝐴𝑇𝑀 =
𝜋

4
× 𝐴′2 × 𝐴′ 

𝑉𝐴𝑇𝑀 =
𝜋

4
× 𝐴′3 
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0.64125 𝑚3 =
𝜋

4
× 𝐴′3 

𝐴′3 = 0.8164 𝑚3 

𝐴′ = 0.9346 𝑚 

 

Diámetro total del depósito cilíndrico D  

𝐴 = 1.12 × 𝐴′ 

𝐴 = 1.12 × 0.9346 𝑚 

𝐴 = 1.0467 𝑚 

 

𝐷 = 𝐴′ 

𝑫 = 𝟎. 𝟗𝟑𝟒𝟔 𝒎 

 

Altura total del depósito cilíndrico H 

VDC= Volumen  

𝑽𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆𝒏 = 𝟎. 𝟕𝟔𝟗𝟓 𝒎𝟑 

0.7695 𝑚3 =
𝜋

4
× 𝐷2 × 𝐻 

𝑯 = 𝟏. 𝟏𝟐𝟏𝟔 𝒎 

𝒉 =
𝟎. 𝟗𝟑𝟒𝟔𝒎

𝟒
= 𝟎. 𝟐𝟑𝟑𝟔𝟓 𝒎 

 

𝑽𝑻 = 𝑽𝑪𝑰𝑳 + 𝟐𝑽𝑪−𝑪 

𝑉𝐶−𝐶 =
𝜋 × (0.9346 𝑚)2 × 0.23365 𝑚

6
= 𝟎. 𝟏𝟎𝟔𝟖 𝒎𝟑 

𝑉𝐶𝐼𝐿 = 𝜋 × (
𝐷

2
)

2

× 𝐻 = 𝟎. 𝟕𝟔𝟗𝟒 𝒎𝟑 
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𝑉𝑇 = (0.7694 𝑚3) + 2(0.1068 𝑚3) 

𝑽𝑻 = 𝟎. 𝟗𝟖𝟑 𝒎𝟐 

 

Por lo tanto:  

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑒𝑝ó𝑠𝑖𝑡𝑜 𝑐𝑖𝑙í𝑛𝑑𝑟𝑖𝑐𝑜 = 0.7695 𝑚3 

𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑒𝑝ó𝑠𝑖𝑡𝑜 𝑐𝑖𝑙í𝑛𝑑𝑟𝑖𝑐𝑜 = 0.9346 𝑚 

𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑒𝑝ó𝑠𝑖𝑡𝑜 𝑐𝑖𝑙í𝑛𝑑𝑟𝑖𝑐𝑜 = 1.1216 𝑚  

 

Tabla 9. Tanque de decantación del proceso. 

 

Nombre: Tanque de decantación del 

proceso para refinar aceite lubricante. 

Información:  

Esta construido bajo la norma ASTM con 

fierro A-36 con alta resistencia mecánica, 

además esta soportada sobre una 

estructura construida con perfiles de alta 

resistencia. 

Altura: 1.12 m 

Diámetro = 0.9346 m 

 

Costo Unitario S/ 7500.00 

  

Destiladora: En este punto se revisa la máquina requerida para la destilación que 

forma parte fundamental del proceso de refinado del aceite lubricante usado. 

 

Diseño de la columna de destilación batch en vacío 

Al sistema se suministran 0.0855 m3 de aceite lubricante por día. La columna de 

destilación se diseñará tomando en cuenta que el fluido está constituido por agua 

y aceite lubricante usado, por ello se procesará dicha composición que contiene 85 

% de aceite lubricante usado y 15% de agua.  
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Tabla 10. Propiedades del aceite lubricante usado. 

Densidad  865 kg/m3 

Calor específico  1798 J/Kg ºC 

Viscosidad dinámica 0.187 Pa*s 

Punto de ebullición  452 °C 

Masa molecular  423 g/mol 

Presión de Vapor  Pa a ºC 

Constante de Antoine  300 

 

La columna de destilación será alimentada por un flujo de 0.1 m3, este se compone 

de 15% de agua. El producto destilado debe salir con una composición promedio 

de 99,9 %. Por lo tanto, el balance de masa será la siguiente:  

 

𝐿𝑛
𝐻

1
= ∫

𝑑𝑥𝐻

0.999 − 𝑥𝐻
= −𝐿𝑛 (

0.999 − 𝑥𝐻

0.999 − 0.15
)

𝑥

0.95

 

 

Cálculo del reflujo mínimo  

Vamos a utilizar la ecuación de Underwood para calcular el reflujo mínimo 

incluyendo los elementos presentes en el proceso de destilación. Además, se 

asumirá un número infinito de etapas en la columna de destilación para que se dé 

la separación de productos destilados y no destilados. 

 

𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑈𝑛𝑑𝑒𝑟𝑤𝑜𝑜𝑑: 𝑅𝑚 =
𝐿

𝐷
=

1

𝛾 − 1
[
𝑥𝐷𝐴

𝑥𝑓𝐴
− 𝛾

1 − 𝑥𝐷𝐴

1 − 𝑥𝑓𝐴
] 

𝑥𝑓𝐴: 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑚𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 𝐴 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

𝑥𝐷𝐴: 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑚𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 𝐴 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑑𝑒𝑠𝑡𝑖𝑙𝑎𝑑𝑜 

 

La volatilidad se representará por 𝛾𝐴𝐵, cuya variable es el índice de separabilidad 

de los componentes de la mezcla. Para el cálculo de esta variable se debe 

determinar la presión del vapor en la parte superior e inferior de la columna. 

 

𝛾𝐴𝐵 =
𝑃𝐴

𝑣

𝑃𝐵
𝑣 
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Las presiones parciales de vapor se calcularán a través de la ecuación de Antoine: 

𝐿𝑜𝑔(𝑃𝑣) = 𝐴 −
𝐵

𝑇 + 𝐶
 

Los parámetros A, B y C son propiedades de cada compuesto. La presión del vapor 

Pv se encuentra en mmHg y la temperatura en Kelvin. 

A continuación, se encuentran las temperaturas de la parte superior e inferior de la 

columna de destilación. El rango de temperaturas establecido se hará teniendo 

como base las características del agua.  

 

Tabla 11. Valores de temperatura y presión del agua en la parte superior e inferior 

de la columna de destilación. 

Columna de destilación: temperatura y presión del agua 

Parte superior P(62°C) = P(335 K) 165 mmHg 

Parte inferior P(141°C) = P(414 K) 2790 mmHg 

Fuente: Tabla de presiones: Propiedades del agua saturada. Termodinámica 

Cengel 7th. 

Para el aceite lubricante usado, se tienen los siguientes datos  

 

Tabla 12. Valores de temperatura y presión del aceite lubricante usado en la parte 

superior e inferior de la columna de destilación. 

Columna de destilación: temperatura y presión del aceite lubricante 

Parte superior P1 (47°C) = P (320 K) 4.19 mmHg 

Parte inferior P2 (231°C) = P (504 K) 773 mmHg 

Fuente: Tabla de presiones. Termodinámica Cengel 7th. 

Se determina la constante A para las temperaturas y presión (1) y (2) 

𝐿𝑜𝑔(𝑃𝑣) = 𝐴 −
𝐵

𝑇 + 𝐶
 

𝐴 = 𝐿𝑜𝑔 𝑃1 +
𝐵

𝑇1 + 𝐶
= 𝐿𝑜𝑔 𝑃2 +

𝐵

𝑇2 + 𝐶
 

𝐿𝑜𝑔 (
𝑃1

𝑃2
) = 𝐵 × (

1

𝑇2 + 𝐶
−

1

𝑇1 + 𝐶
) 
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𝐿𝑜𝑔 (
4.19

773
) = 𝐵 × (

1

504𝐾 + 300
−

1

320𝐾 + 300
) 

 

𝐵 = 6138.79 

 

Se calcula A reemplazando los valores de T1 y P1 

𝐴 = 𝐿𝑜𝑔 𝑃1 +
𝐵

𝑇1 + 𝐶
 

 

𝐴 = 𝐿𝑜𝑔 (4.19) +
6138.79

320 𝐾 + 300
 

 

𝐴 = 10.523 

En la parte superior de la columna de destilación se encuentra a una temperatura 

de 47 ºC= 320 K y la parte del inferior se encuentra a una temperatura de 

231ºC=504 K. Con la ecuación de Antoine encontramos la presión del aceite 

lubricante usado a esas dos temperaturas.  

𝐿𝑜𝑔 (𝑃) = 10.523 −
6138.79

𝑇𝑛 + 300
 

Tabla 13. Temperatura y presión del aceite lubricado en la columna de destilación 

en la parte superior e inferior. 

Temperatura y presión del aceite lubricado en la columna de destilación 

Parte superior P(62°C) = P(335 K) 7.171 mmHg 

Parte inferior P(141°C) = P(414 K) 84.18 mmHg 

 

Tabla 14. Volatilidad relativa en la parte superior e inferior de la columna de 

destilación. 

Volatilidad relativa en la columna 𝛾 

Parte superior 𝛾𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 23.001 

Parte inferior 𝛾𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 33.143 

 

A continuación, se calcula la volatilidad relativa de la mezcla  

𝛾𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟/𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟=  √𝛾𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 × 𝛾𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 
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𝛾𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟/𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟=  √23.001 × 33.143 

𝛾𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟/𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟=  √762.32 

𝛾𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟/𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟=  27.61 

Con el valor de la volatilidad relativa de la composición, se puede lograr el reflujo 

mínimo. En el proceso de destilación existe dos supuestos casos, esto se da porque 

va cambiando con el tiempo. 

A continuación, se muestra el primer supuesto que se da al inicio de la destilación: 

 

𝑅𝑚𝑖𝑛 =
1

27.610 − 1
[
0.999

0.238
− 27.610 (

1 − 0.999

1 − 0.238
)] = 0.1563 

 

Por último, se muestra el segundo supuesto que se da al final de la destilación: 

 

𝑅𝑚𝑖𝑛 =
1

27.610 − 1
[

0.999

0.0054
− 27.610 (

1 − 0.999

1 − 0.0054
)] = 6.951 

 

Para obtener el reflujo mínimo Rmin, se calcula la media entre el primer supuesto 

al inicio de la destilación y el segundo supuesto al final de la destilación 

 

𝑅𝑚𝑖𝑛 =
0.1563 + 6.951

2
= 3.553 

 

Número de etapas de la columna de destilación tipo Batch 

El número de etapas en la columna de destilación se calculará a través de la 

ecuación de Frenske  

 

𝑁𝑚 =

ln [
(

𝑥𝐷,𝑅𝑆

𝑥𝐷,𝐿𝑀
)

(
𝑥𝐵,𝐿𝑀

𝑥𝐵,𝑅𝑆
)

]

𝐿𝑛𝛾
 

RS: Componente más volátil  

LM: Componente menos volátil  

D: Concentración en el destilado 

B: Concentración en el fondo de la columna 
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Tabla 15. Concentración del agua y aceite en la mezcla al inicio y al final del 

proceso de destilación 

 Agua (RS) Aceite lubricado (LM) 

𝑋𝐷 0.95 0.05 

𝑋𝐵 0.93 0.07 

 

𝑵𝒎 = 𝟏. 𝟔𝟔𝟔 

 

Densidad del vapor  

La densidad del vapor se obtiene a través de la ecuación de gases de gases ideales 

𝜌 =
𝑃 × 𝑃𝑀

𝑅 × 𝑇
 

P: Presión en el fondo de la columna [mmHg] 

PM: Peso molecular de la mezcla [g / mol] 

R: Constante universal de los gases ideales [L mmHg / mol K]  

T: Temperatura absoluta en el fondo de la columna [K]. 

 

El peso molecular PM se calculará a partir de la siguiente ecuación:  

𝑃𝑀𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 = 𝑥𝑎𝑔𝑢𝑎 × 𝑃𝑀𝑎𝑔𝑢𝑎 + 𝑥𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 𝑙𝑢𝑏 × 𝑃𝑀𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 𝑙𝑢𝑏 

Tabla 16. Datos de peso molecular y fracción molar del aceite lubricado y agua 

 ACEITE LUBRICANTE 

USADO 

AGUA 

PM: Peso molecular (gr/mol) 387.6 18.015 

X: Fracción molar  0.85 0.15 

 

𝑃𝑀𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 = 0.15 × 18.015
𝑔𝑟

𝑚𝑜𝑙
+ 0.85 × 387.6

𝑔𝑟

𝑚𝑜𝑙
 

𝑷𝑴𝒎𝒆𝒛𝒄𝒍𝒂 = 𝟑𝟑𝟐. 𝟏𝟔
𝒈𝒓

𝒎𝒐𝒍
 

 

Se calcula la densidad del vapor con la fórmula de gases ideales  

 

𝜌𝑣 =
84.18 × 332.16

62.364 × 414
= 1.082 𝐾𝑔/𝑚3 
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Velocidad del vapor en la columna de destilación 

𝑉𝑣 =
𝐹𝑟

√𝜌𝑣

=
3

√1.082 𝐾𝑔/𝑚3
 

𝑉𝑣 =
3

1.040 
 

𝑉𝑣 = 2.88 𝑚/𝑠 

 

Columna de relleno  

La columna de destilación empleará un relleno estructural con el propósito de 

eliminar algunas impurezas presentes en la composición. En el anexo N° 08 se 

muestra una tabla de los distintos tipos de rellenos con sus propiedades, el material 

a escoger para el diseño de la columna de relleno será de tipo plástico con un 

tamaño de 51 mm, con densidad de 68 Kg/m3, área superficial de 102 m2 y un 

factor de relleno de 82 m^-1.  

 

Valor de la altura equivalente del estadio teórico (HETP): Con esta altura se 

logrará un cambio en la composición de las fases obtenidas 

𝐻𝐸𝑇𝑃 = 300 𝑚𝑚 = 0.3 𝑚 

 

Altura del relleno y columna de destilación  

𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑙𝑙𝑒𝑛𝑜 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎𝑠 × 𝐻𝐸𝑇𝑃 

𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑙𝑙𝑒𝑛𝑜 = 1.666 × 0.3 𝑚 

𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑙𝑙𝑒𝑛𝑜 = 0.4998 𝑚 

 

Así, la altura de la columna de destilación se obtendrá tomando el doble de la altura 

de relleno, es decir:  

𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑡𝑖𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 0.4998 𝑚 × 2 

𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑡𝑖𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 0.9996𝑚 ≈ 1𝑚 

 

Las dimensiones para la columna de destilación: 

𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑡𝑖𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 0.9996𝑚 ≈ 1𝑚 

𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑡𝑖𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 190 𝑚𝑚 = 0.19 𝑚 

Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑡𝑖𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 0.653 𝑚2 
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Cálculo del calor necesario para evaporar la mezcla 

�̇� = 𝑪�̇�𝒗𝒂𝒑𝒐𝒓∆𝑻 

Q̇: Calor necesario para evaporar la mezcla 

�̇�𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟: flujo másico del vapor  

∆T: diferencia de temperatura 

 

�̇� = 𝝆𝑽𝑨 

ρ: densidad del vapor  

V: velocidad del vapor 

A: área de la columna de destilación 

�̇�𝒗𝒂𝒑𝒐𝒓 = 1.082
kg

m3
× 2.88

m

s
× 0.653 m2 

�̇�𝒗𝒂𝒑𝒐𝒓 = 𝟐. 𝟎𝟑𝟒
𝐤𝐠

𝐬
  

�̇� = 1798
𝐽

𝑘𝑔°𝐶
× 2.034

𝑘𝑔

𝑠
× (141°𝐶 − 62°𝐶) 

�̇� = 𝟏𝟎𝟒𝟎𝟎𝟖𝟔 𝒌𝑱/𝒉 

 

El calor necesario para evaporar la mezcla será de 1040086 𝐾𝐽/ℎ 

Diseño del condensador  

Se procede a calcular el calor necesario en el condensador teniendo en cuenta el 

flujo másico del vapor de agua y su entalpía de condensación a la temperatura en 

la parte superior de la columna, es decir T=62°C.  

 

�̇�𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 = 2.034
kg

S
 

ℎ𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑐𝑖ó𝑛 @62°𝐶 = 2613.08
kJ

kg
 

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑟 = −2613.08
𝑘𝐽

𝑘𝑔
× 2.034

𝑘𝑔

𝑠
 

�̇�𝒄𝒐𝒏𝒅𝒆𝒏𝒔𝒂𝒅𝒐𝒓 = −𝟓𝟑𝟏𝟓. 𝟎𝟎𝟒
𝒌𝑱

𝒔
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Cantidad de agua que se necesita en el condensador 

Por otra parte, se necesita calcular el flujo másico del agua para realizar la 

condensación, el cual se determinará a partir de la siguiente ecuación: 

 

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑟 = 𝐶𝑝�̇�𝑎𝑔𝑢𝑎∆𝑇 

�̇�𝑎𝑔𝑢𝑎 =
�̇�𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑟

∆𝑇 × 𝐶𝑝
 

�̇�𝑎𝑔𝑢𝑎 =
5315.004

𝑘𝐽
𝑠

(141°𝐶 − 62°𝐶) ×
4182𝑘𝐽

𝑘𝑔°𝐶

= 𝟎. 𝟎𝟏𝟔
𝒌𝒈

𝒔
 

�̇�𝑎𝑔𝑢𝑎 = 0.016
𝑘𝑔

𝑠
= 𝟓𝟕. 𝟗𝟏𝟓

𝒌𝒈

𝒉
 

 

Selección de caldera: Para seleccionar este equipo se debe hacer un balance de 

masa y energía, de tal forma que se conozca el caudal del combustible a usar por 

la caldera a fin de evaporar el agua líquida. El combustible seleccionado es el gas 

natural (GLP).  

 

A continuación, se muestra la composición elemental de este combustible: 

- Carbono (C) = 75.117% p/p 

- Hidrógeno (H) = 23.323% p/p 

- Nitrógeno (N) = 1.56% p/p 

 

A continuación, se muestran unas proporciones necesarias para realizar el balance 

de energía y materia en la caldera: 

- Proporción de CO en los gases de combustión: 0.01% p/p 

- Proporción de 𝑂2 en los gases de combustión es de: 2.2% p/p 

- Las pérdidas de calor por combustión se estiman en un 2% de la potencia 

que entra con el combustible. 
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Para calcular el flujo másico del combustible en relación a la eficiencia de la 

transferencia de calor que se realiza dentro de la caldera, se utilizará la siguiente 

ecuación:  

𝜂 =
𝑄

𝐻𝐻𝑉 × �̇�𝑐𝑜𝑚𝑏
 

ṁcomb: flujo másico del combustible
kg

h
 

HHV: poder calorífico superior
kJ

kg
 

η: eficiencia  

Q: calor adicionado o quitado kJ/h 

 

Para hornos y calderas industriales que operan con GLP se recomienda una 

eficiencia de 𝜂 = 0.6, una presión de 20 psi para la alimentación del combustible y 

un exceso de aire del 15%. El poder calórico del gas natural HHV es de 49.480
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 .  

La fracción molar de la alimentación teniendo en cuenta las masas del agua y el 

aceite lubricante usado, concierne a un total de 332.16 kg-mol). De acuerdo a las 

condiciones dadas en para la alimentación fría (agua a T=45°C y 1 atm) y la 

alimentación caliente (vapor saturado a T=100°C y 1 atm), se calculan las entalpías 

para cada una, como se muestra en la siguiente tabla:  

 

Tabla 17. Entalpías de corrientes en la caldera pirotubular 

Corriente T (°C) P(kPa) Entalpía [Kj/kgmol] 

Agua 𝐻𝐹 45 101.325 −4.846 × 105 

Vapor saturado 𝐻𝐶 100 101.325 −3937 × 105 

 

Cálculo de energía que cederá la caldera 

El calor que la caldera debe ceder para evaporar el agua a 100°C con una presión 

de 1 atm se calcula de la siguiente manera:  

 

𝑄 = 𝐻𝐶 − 𝐻𝐹  

𝑄 = −4.846 × 105
𝑘𝐽

𝑘𝑔𝑚𝑜𝑙
− (−3.937 × 105

𝑘𝐽

𝑘𝑔𝑚𝑜𝑙
) 
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𝑄 = −90900 
𝑘𝐽

𝑘𝑔𝑚𝑜𝑙
  

 

�̇� = 𝑄 × 𝑃𝑀 

�̇� = (−90900 
𝑘𝐽

𝑘𝑔𝑚𝑜𝑙
) (0.332

𝑘𝑔𝑚𝑜𝑙

ℎ
) 

�̇� =  −𝟑𝟎𝟏𝟕𝟖. 𝟖
𝒌𝑱

𝒉
 

 

Cálculo del combustible necesario para la operación en la caldera 

�̇�𝑐𝑜𝑚𝑏 =
�̇�

𝐻𝐻𝑉 × 𝜂
 

�̇�𝑐𝑜𝑚𝑏 =
30178.8

𝑘𝐽
ℎ

49.480 
𝑘𝐽
𝑘𝑔 × 0.6

 

�̇�𝒄𝒐𝒎𝒃 = 𝟏𝟎𝟏𝟔. 𝟓𝟑
𝒌𝒈

𝒉
 

Cabe destacar que esta máquina destiladora, tiene funciones que reemplazan a 

cuatro máquinas, pues cuenta con una columna de destilación, una caldera y la 

bomba al vacío. 

Tabla 18. Destiladora para refinación de aceite lubricante usado. 

 Nombre: Máquina destiladora Yangjiang 

para refinar aceite lubricante usado. 

Información: 

Dimensión (L*W*H): 8*4*7 m 

Flujo: 2 t/día 

Energía (W): 15KW 

Peso: 10,4 t 

Recycling rate: 93%-95% 

 

Costo Unitario S/ 18500.00 
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Cálculo de las tuberías y la bomba 

Diámetro óptimo de la tubería: El diámetro óptimo de la tubería se utilizará para 

calcular el valor de Reynolds y la caída de presión en la tubería. Este se calculará 

a partir de la siguiente fórmula (Towler y Sinnot, 2008): 

𝑑𝑖ó𝑝𝑡𝑖𝑚𝑜 = 0.550 × 𝐺0.49 × 𝜌−0.35 

G: Flujo másico del aceite lubricante [kg/s] 

𝜌: densidad del aceite lubricante [kg/𝑚3] 

Flujo másico del aceite lubricante, G 

𝐺 = �̇�𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒,𝑙𝑢𝑏 = (8.65
𝑘𝑔

𝑚3
) (0.001134 𝑚2) (3.96

𝑚

𝑠
) 

𝐺 = 3.884
𝑘𝑔

𝑠
 

 

Diámetro interno óptimo, 𝒅𝒊 

𝑑𝑖ó𝑝𝑡𝑖𝑚𝑜 = 0.550 × (3.884
𝑘𝑔

𝑠
)

0.49

× (865
𝑘𝑔

𝑚3)
−0.35

   

𝒅𝒊ó𝒑𝒕𝒊𝒎𝒐 = 𝟎. 𝟏𝟎𝟎 𝒎 = 𝟏𝟎𝟎 𝒎𝒎 

 

Cálculo del número de Reynolds  

 𝑅𝑒𝐷 =
(865

𝑘𝑔
𝑚3) (3.96

𝑚
𝑠 ) (0.1𝑚)

0.1877 𝑃𝑎 ∗ 𝑠
 

 

 𝑹𝒆𝑫 = 𝟏𝟖𝟐𝟒. 𝟗𝟑  ;  𝑹𝒆 < 𝟐𝟎𝟎𝟎: 𝒇𝒍𝒖𝒋𝒐 𝒍𝒂𝒎𝒊𝒏𝒂𝒓 

 

Factor de fricción f  

Teniendo los valores de diámetro interno óptimo y número de Reynolds se procede 

a calcular el factor de fricción o rozamiento f para el acero inoxidable AISI 304. 
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Figura 6 . Diagrama de Moody. Cálculo del coeficiente de fricción. 

 

Consideraciones:  

𝜖 = 0.002 𝑚𝑚; 𝐷 = 100 𝑚𝑚  

𝜖

𝐷
=

0.002𝑚𝑚

100𝑚𝑚
= 0.00002 

 𝑅𝑒𝐷 = 1.8𝑥103   

Del diagrama de Moody se ha obtenido un coeficiente de fricción (o factor de 

rozamiento) de f= 0.056 

A continuación, se calculan las pérdidas por fricción en el tramo de la tubería  

ℎ3_4 = 𝑃ℎ𝑓 =
4 × 0.056 × 0.9𝑚

0.1𝑚
×

(3.96
𝑚
𝑠 )

2

2 × 9.81
𝑚
𝑠2 
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ℎ3_4 = 𝑃ℎ𝑓 = 1.611 𝑘𝑃𝑎 

Con estos parámetros se procede a calcular la presión de succión normal 𝑃3 

 

𝑃3 = 𝑃𝑠 = 𝑃 + 𝐻𝑠 − 𝑃ℎ𝑓 

𝑃3 = 110633.23 𝑘𝑃𝑎 + 2.4438 𝑘𝑃𝑎 − 1.611 𝑘𝑃𝑎 

 𝑷𝟑 = 𝟏𝟏𝟎𝟔𝟑𝟒. 𝟎𝟔𝟐 𝒌𝑷𝒂 

Presión normal de descarga 𝑷𝟒 

𝑃4 = 𝑃𝐷 = 𝑃𝑅𝐷 + 𝐻𝑆𝐷 − 𝑃ℎ𝑓𝐷 

PRD: Presión de diseño del recipiente de destino [kPa] 

PhFD: Pérdidas dinámicas en la descarga [kPa] 

HSD: Presión estática de descarga [kPa] 

 

Nota: La presión estática de descarga HSD y HS son aproximadamente iguales, ya 

que no hay variación en la altura de succión y descarga.  

 

Cálculo de pérdidas dinámicas en la descarga 

𝑃ℎ𝑓𝐷 = (4 × 𝑓 ×
𝐿 + ∑ 𝐿𝑒𝑞𝑖

𝐷
+ ∑ 𝐾𝑗

𝑗

) ×
𝑢2

2
 

Se asume factor de fricción f=0.056. En la descarga de la bomba, la tubería cuenta 

con una válvula de compuerta como accesorio. En la siguiente tabla se muestra la 

pérdida por accesorio de esta válvula, cuyo valor es de k=0.25. 

De igual forma, se encuentra la longitud equivalente de la válvula de compuerta, 

como se muestra en la siguiente imagen.  

Tomando un diámetro de 1 ½ in (38 mm), se halla un valor de 𝑳𝒆𝒒 = 𝟎. 𝟑 
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La velocidad del aceite lubricante a la salida de la bomba se muestra en la siguiente 

tabla, tomándolo como un fluido poco viscoso. De aquí se obtiene que esta 

velocidad 𝑢4 toma un valor aproximado de 4.7 m/s.  

Tabla 19. Velocidades recomendadas para fluidos en tuberías. 

  Velocidad 

Fluido Tipo de Flujo R/s m/s 

Líquidos poco 

viscosos 
Flujo por gravedad 0,5 – 1 0,15 0,30 

 Entrada de bomba 1 – 3 0,3 - 0,9 

 Salida de bomba 4 – 10 1,2 – 4,7 

 
Línea de 

conducción 
4 – 8 1,2 – 2,4 

Líquidos 

viscosos 
Entrada de bomba 0,2 – 0,5 0,06 – 0,15 

 Salida de bomba 0,5 – 2 0,15 – 0,6 

Vapor de agua  30 – 50 9 – 15 

Aire o gas  30 – 100 9 – 30 

 

𝑃ℎ𝑓𝐷 = (4 × 0.056 ×
0.9 𝑚 + 0.3 𝑚

0.1 𝑚
+ 0.25) ×

(4.7
𝑚
𝑠 )

2

2 × 9.81
𝑚
𝑠2

 

𝑃ℎ𝑓𝐷 = 54.32 𝑘𝑃𝑎 

𝑃4 = 𝑃𝐷 = 𝑃𝑅𝐷 + 𝐻𝑆𝐷 − 𝑃ℎ𝑓𝐷 

𝑃4 = 111.921 𝑘𝑃𝑎 + 2.4438 𝑘𝑃𝑎 − 54.32 𝑘𝑃𝑎 

𝑷𝟒 = 𝟏𝟔𝟖. 𝟔𝟖 𝒌𝑷𝒂 

Teniendo estos cálculos, se procede a calcular la altura proporcionada por la bomba 

Hb 

𝐻𝐵 =
168.68 𝑘𝑃𝑎 − 110.634 𝑘𝑃𝑎

865
𝑘𝑔
𝑚3

+
(4.7

𝑚
𝑠 )

2
− (3.96

𝑚
𝑠 )

2

2 (9.81
𝑚
𝑠2)

+ 55.931 𝑚  

𝑯𝑩 = 𝟓𝟔. 𝟑𝟐 𝒎 
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Potencia suministrada por la bomba 

𝑊 = 𝜌𝑔𝑄𝐻𝐵 

𝑊 = (865
𝑘𝑔

𝑚3
) (9.81

𝑚

𝑠2
) (0.00449064

𝑚3

𝑠
) (56.32𝑚) 

𝑾 = 𝟐𝟏𝟒𝟔. 𝟏𝟑 𝑾 = 𝟐. 𝟏𝟒𝟔 𝒌𝑾 

 

Selección de la bomba de vacío 

Con la siguiente ecuación se conocerá el volumen a ser evacuado por la bomba de 

vacío, donde 𝑉𝑎 es el volumen del equipo en el cuál se realizará el vacío y 𝐹𝑃𝐷 es el 

factor de bombeo. 

𝑉𝑒 = 𝑉𝑎 × 𝐹𝑃𝐷 

 

Para hallar el factor de bombeo, es necesario conocer la presión absoluta del 

equipo al cual se le realizará el vacío, es decir, la columna de destilación.  

𝑃𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 = 𝑃𝑎𝑡𝑚 + 𝑃𝑚𝑎𝑛𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎  

𝑃𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 = 101400 𝑃𝑎 + (874.85
𝑘𝑔

𝑚3
× 9.81

𝑚

𝑠2
× 1𝑚)  

𝑃𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 = 109982.27 𝑃𝑎 = 𝟏𝟎𝟗. 𝟗𝟖𝟐 𝒌𝑷𝒂 

 

Para una presión de 109.982 kPa (817 mmHg), se tiene un Fpd de 1.5  

A continuación, se calcula 𝑉𝑎 que es el volumen del equipo en el cual se realizará 

el vacío. 

𝑉𝑎 =
π × D2 × h

4
 

𝑉𝑎 =
π × (0.19 m)2 × 1m

4
 

 

𝑉𝑎 = 0.0283 𝑚3 
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Por efecto de los distintos equipos que hay en el proceso de destilación, se asumen 

que el volumen del equipo debe ser 4 veces mayor, por lo tanto 

𝑉𝑎 = 0.0283 𝑚3 × 4 

𝑽𝒂 = 𝟎. 𝟏𝟏𝟑𝟒𝒎𝟑 

Se procede a calcular el volumen a ser evacuado por la bomba de vacío: 

𝑉𝑒 = 0.1134 𝑚3 × 1.5 

 𝑽𝒆 = 𝟎. 𝟏𝟕𝟎 𝒎𝟑   

Parámetros de bomba  

Para la selección de bombas es necesario determinar las dimensiones y el material 

de las tuberías por las cuales se transportará el fluido. A continuación, se muestra 

una tabla con las dimensiones estandarizadas para las tuberías en acero inoxidable 

AISI 304. 
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Tabla 20. Dimensiones de tuberías en acero inoxidable AISI 304. 

 

Fuente: Tomado de: 

http://www.cedipsa.com.mx/wpcontent/uploads/2017/10/ESPECIFICACIONES-

PIPE-ACERO-INOXIDABLE-2.pdf. 

El material seleccionado para las tuberías es el acero inoxidable AISI 304, cuyo 

diámetro nominal es de 1 ½ in (38 mm) 

 

Caudal volumétrico (Q): el caudal se calculará a partir de la siguiente fórmula, en 

la que V y A son la velocidad del fluido (agua) y el área de la tubería.  

 

Caudal volumétrico del aceite lubricante 

𝑄𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒,𝑙𝑢𝑏 =  𝑉𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒,𝑙𝑢𝑏 × 𝐴𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 

Área de la tubería: 

𝐴𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 = 𝜋 × 𝑟2 

𝐴𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 = 𝜋(19 𝑚𝑚)2 

𝐴𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 = 𝟏𝟏𝟑𝟒. 𝟏𝟏 𝒎𝒎𝟐 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝟏𝟑𝟒 𝒎𝟐 
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Velocidad del fluido (aceite lubricante) 

 

Consideraciones: 

- La velocidad del fluido en el punto 1 es mucho menor que en el punto 2. 

Dada la relación inversa entre área y velocidad, analizada en la ecuación de 

continuidad (𝐴1𝑉1 = 𝐴2𝑉2), podemos asumir que 𝑉1 ≅ 0. 

- La presión atmosférica en Lima, Perú es de 𝑃𝑎𝑡𝑚 = 101400 𝑃𝑎 

Por ecuación de Bernoulli se tiene que: 

𝑷𝟏,𝒂𝒃𝒔 = 𝑷𝟐.𝒂𝒃𝒔 +
𝟏

𝟐
𝝆𝒗𝟐

𝟐 

 

P1,abs: presión absoluta en el punto 1 [Pa] 

P2,abs: presión absoluta en el punto 2 [Pa] 

ρ: densidad del aceite lubricante [
kg

m3
] 

v2: velocidad del aceite lubrcante en el punto 2 [
m

s
] 

 

𝑃𝑎𝑏𝑠 = 𝑃𝑎𝑡𝑚 + 𝑃𝑚𝑎𝑛𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 

 

𝑃1,𝑎𝑏𝑠 = 101400 𝑃𝑎 + (865
𝑘𝑔

𝑚3
× 9.81

𝑚

𝑠2
× 1.0881𝑚) 

𝑃1,𝑎𝑏𝑠 = 110633.23 𝑃𝑎  

 

𝑃2,𝑎𝑏𝑠 = 101400 𝑃𝑎 + (865
𝑘𝑔

𝑚3
× 9.81

𝑚

𝑠2
× 0.2881𝑚) 

𝑃2,𝑎𝑏𝑠 = 103844.71 𝑃𝑎 

 

Despejando la variable v2 de la ecuación de Bernoulli, tenemos  

v2 = √
2(𝑃1 − 𝑃2)

𝜌
 

v2 = √
2(110633.23 𝑃𝑎 − 103844.71 𝑃𝑎)

865
𝑘𝑔
𝑚3
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𝐯𝐚𝐜𝐞𝐢𝐭𝐞,𝐥𝐮𝐛 = 𝟑. 𝟗𝟔 𝒎/𝒔 

 

𝑄𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒,𝑙𝑢𝑏 =  3.96
𝑚

𝑠
× 0.001134 𝑚2 

𝑸𝒂𝒄𝒆𝒊𝒕𝒆,𝒍𝒖𝒃 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟒𝟒𝟗𝟎𝟔𝟒
𝒎𝟑

𝒔
= 𝟏𝟔𝟏𝟔𝟔. 𝟑𝟎𝟒

𝑳

𝒉
 

 

 

Cálculo del caudal volumétrico del agua  

𝑄𝑎𝑔𝑢𝑎 =  𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎 × 𝐴𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 

 

𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎 =
�̇�𝑎𝑔𝑢𝑎

𝐴𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 × 𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎
 

 

𝐴𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 = 𝜋 × 𝑟2 

𝐴𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 = 𝜋(19 𝑚𝑚)2 

𝐴𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 = 𝟏𝟏𝟑𝟒. 𝟏𝟏 𝒎𝒎𝟐 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝟏𝟑𝟒 𝒎𝟐 

 

𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎 =
0.016

𝑘𝑔
𝑠

0.001134 𝑚2 × 1000 𝑘𝑔/𝑚3
= 𝟎. 𝟎𝟏𝟒𝟏

𝒎

𝒔
 

 

𝑄 =  0.0141
𝑚

𝑠
× 0.001134 𝑚2 

𝑸 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟏𝟔
𝒎𝟑

𝒔
= 𝟓𝟕. 𝟔

𝑳

𝒉
 

Altura proporcionada por la bomba (Hb): para calcular la altura manométrica se 

hace uso de la ecuación de Bernoulli, que no es más que un balance de energías.  

 

𝑯𝑩 =
𝑷𝟒 − 𝑷𝟑

𝝆
+

𝒗𝟒
𝟐 − 𝒗𝟑

𝟐

𝟐
+ 𝒉𝟑_𝟒 + 𝒉𝒆𝒒𝒖𝒊𝒑𝒐𝒔 

 

- 𝑃4 y 𝑃3 son las presiones a la salida y a la entrada de la bomba 

respectivamente 

- 𝜌 es la densidad del fluido 
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- 𝑣4 𝑦 𝑣3 son las velocidades a la salida y a la entrada de la bomba 

respectivamente  

- ℎ3−4 es la pérdida de carga de la línea  

- ℎ𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜𝑠 es la pérdida de carga de los equipos  

Presión normal de succión P3 

Para estimar la presión a la entrada de la bomba, se calcula P3, que es la presión 

normal de succión del fluido en la línea que conecta el primer tanque de 

almacenamiento de aceite lubricante con la bomba, a través de la siguiente formula: 

 

𝑷𝒔 = 𝑷 + 𝑯𝒔 − 𝑷𝒉𝒇 

 

P: Presión del recipiente de succión [kPa] 

Hs: Diferencia entre el nivel del fluido en el depósito y la entrada de la bomba [kPa] 

Phf: Pérdidas dinámicas en la tubería de succión [kPa] 

- Cálculo de Hs 

𝐻𝑠 [
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
] = 𝜌𝑟 ×

ℎ𝑠

10
  

 

ρr: densidad relativa [adimensional] 

hs: altura de la línea de entrada de la bomba con respecto a la base del tanque 

 

𝐻𝑠 [
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
] =

865
𝑘𝑔
𝑚3

1000
𝑘𝑔
𝑚3

×
0.2881 𝑚

10
 

𝐻𝑠 [
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
] = 0.0249

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
×

98.0665 𝑘𝑃𝑎

1
𝑘𝑔

𝑐𝑚2

 

𝑯𝒔 [
𝒌𝒈

𝒄𝒎𝟐
] = 𝟐. 𝟒𝟒𝟑𝟖 𝒌𝑷𝒂 
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- Cálculo de 𝑃ℎ𝑓  

 

ℎ3_4 = 𝑃ℎ𝑓

= (4 × 𝑓

×
𝐿 + ∑ 𝐿𝑒𝑞𝑖

𝐷

+ ∑ 𝐾𝑗

𝑗

) ×
𝑢2

2
 

 

f: factor de fricción  

L: longitud de la tubería [m] 

Leq: longitudes equivalentes de cada accesorio en la tubería [m] 

D: diámetro de la tubería [m] 

Kj: coeficiente de resistencia de los accesorios 

u: velocidad del fluido en la tubería [m/s] 

 

No se considerarán accesorios en el tramo de la tubería, por lo cual Leq y Kj son 

cero. 

El factor de rozamiento o fricción se determinará a través de diagrama de Moody. 

Para ello es importante tener en cuenta otros parámetros como la rugosidad (𝜖) de 

la tubería AISI 304 y el número de Reynolds.  

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑦𝑛𝑜𝑙𝑑𝑠: 𝑅𝑒𝐷 =
𝜌𝑉𝐷

𝜇
 

ρ: densidad del aceite lubricante [𝑘𝑔/𝑚3]  

v: velocidad del flujo [m/s] 

D: diámetro óptimo de la tubería [m] 

μ: viscocidad dinámica [Pa ∗ s] 
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Filtro de prensa: En este punto se utiliza un Purificador de aceite de vacío para el 

tratamiento de Aceite Lubricante industrial para eliminar gas, materia particulada y 

las impurezas de la contaminación de aceite de lubricación. 

 

Tabla 21. Filtro de prensa o purificador de aceite 

 Nombre: Purificador de aceite de vacío para 

el Tratamiento de Aceite Lubricante usado 

Información: 

Dimensión (L*W*H): 8*4*7 m 

Flujo: 2 t/día 

Energía (W): 15KW 

Peso: 10,4 t 

Recycling rate: 93%-95% 

Costo Unitario $/ 4000.00 

 

 

Diseño del sistema de regeneración del aceite lubricante en la unidad minera 

Se realizó el diseño completo de las máquinas, tal como quedarían en la empresa 

minera y su distribución. 
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Figura 7 . Modelamiento del diseño del Sistema de regeneración del aceite lubricante usado en la empresa minera 
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4.4. Objetivo Específico 4. Análisis económico de la inversión del sistema 

de regeneración diseñado 

 

En el análisis económico, se realiza un análisis del beneficio obtenido por la 

propuesta, luego se desarrolla una evaluación de lo invertido en un flujo económico 

y se analiza el tiempo de recuperación de dicha inversión; obteniéndose con ello el 

beneficio económico total de la propuesta de diseño. Para ello, primero se debe 

tomar en cuenta la necesidad de determinar lo siguiente: 

Inversión tangible de la propuesta: En este punto es en el que se revisan los 

gastos en recursos visibles para el diseño del sistema de regeneración propuesto. 

 

Tabla 22. Inversión tangible del proceso de regeneración propuesto 

INVERSIÓN TANGIBLE 

Tipo Detalle Unidad Cantidad 
Costo Unitario 

(S/.) 
Costo total (S/.) 

Máquinas 

para el 

diseño 

Tanque de almacenamiento Unid 1 S/ 3500.00 S/ 3500.00 

Tanque de adición de aceite 

lubricante 
Unid 1 S/ 8500.00 S/ 8500.00 

Tanque de decantación del 

proceso 
Unid 1 S/ 7500.00 S/ 7500.00 

Destiladora para refinación de 

aceite lubricante usado 
Unid 1 S/ 18500.00 S/ 18500.00 

Filtro de prensa o purificador de 

aceite 
Unid 1 S/ 4000.00 S/ 4000.00 

Sub Total de Máquinas y equipos S/ 42000.00 

Equipos y 

otros 

dispositivos 

Bomba  Unid 2 S/ 1 200.00 S/ 2400.00 

Tuberías de acero inoxidable Metro 80 S/ 80.00 S/ 560.00 

Válvulas de ingreso Unid 8 S/ 60.00 S/ 480.00 

Otros (Anual) Unid 2 S/ 1500.00 S/ 3000.00 

Sub Total Componentes y dispositivos para proceso S/ 6440.00 

Gastos 

administrativ

os 

Gastos varios (Anual) Unid 2 S/ 1500.00 S/ 3000.00 

Oficinas Unid 1 S/ 4000.00 S/ 4000.00 

Alquiler terreno Mes 12 S/ 6000.00 S/ 72000.00 

Útiles de oficina Total 1 S/ 750.00 S/ 750.00 

Sub Total Gastos administrativos S/ 79750.00 

        INVERSIÓN TOTAL  S/ 128190.00 
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Inversión intangible de la propuesta: En este punto es en el que se revisan los 

recursos no visibles para el diseño del sistema de regeneración propuesto. 

 

INVERSIÓN INTANGIBLE 

Tipo Detalle Cantidad 
Costo Unitario 

(S/.) 

Costo Total 

(S/.) 

Costos pre 

operativos 

Ingeniero industrial (para el diseño de 

planta) 
1 S/ 7000.00 S/ 7000.00 

Informe realizado 1 S/ 5000.00 S/ 5000.00 

Sub Total de Costos preoperativos S/ 12000.00 

Costos 

operativos 

Encargado de planta (Horas 

trabajadas al año) 
416 S/ 70.00 S/ 29120.00 

Operario de apoyo (Horas trabajadas 

al año- dos operarios) 
1300 S/ 30.00 S/ 39000.00 

Técnico electricista (Horas trabajadas 

al año) 
260 S/ 40.00 S/ 10400.00 

Capacitación a operarios de planta 1 S/ 4000.00 S/ 4000.00 

Sub Total Costos operativos S/ 82520.00 

 
  INVERSIÓNTOTAL S/ 94520.00 
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Resumen de costos/gastos anuales: Se detallan todos los gastos tanto tangibles 

como intangibles que se realizarán en el periodo de implantación del proceso de 

regeneración de aceites lubricantes en la planta. 

Tabla 23. Resumen de costos y gastos anuales 

Gastos realizados Gasto Mensual Gasto Anual 

Costos operativos ------------- S/ 82520.00 

Gastos administrativos ------------- S/ 79750.00 

Gastos en tratamiento de residuos S/ 3500.00 S/ 42,000.00 

TOTAL, ANUAL S/ 204,270.00 

 

Beneficio económico: Se revisan todos los ingresos obtenidos a partir de la 

propuesta; es decir se hace una traducción de las mejoras en términos monetarios 

analizándose los costos previos y posteriores a la mejora. 

 

Tabla 24. Resumen del beneficio del diseño de regeneración propuesta 

Resumen del beneficio de la propuesta Beneficio Mensual Beneficio Anual 

Reducción de costos en Adquisición, compra y 

traslado de combustible (2565 L) 
S/ 127737.00 S/ 383211.00 

Costos de tratamiento de residuos S/ 2500.00 S/ 30000.00 

TOTAL, ANUAL S/ 413,211.00 
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Tabla 25. Análisis económico de la propuesta 

Análisis económico de la inversión del sistema de regeneración diseñado 

DETALLE Año 0 Año 1 Año 2 Año 3 

Resumen de costos/gastos anuales   S/ 204270.00 S/ 204270.00 S/ 204270.00 

Costos operativos   S/ 82520.00 S/ 82520.00 S/ 82520.00 

Gastos administrativos   S/ 79750.00 S/ 79750.00 S/ 79750.00 

Gastos en tratamiento de residuos   S/ 42,000.00 S/ 42,000.00 S/ 42,000.00 

Resumen del beneficio de la propuesta   S/ 413211.00 S/ 413211.00 S/ 413211.00 

Reducción de costos en Adquisición, compra y 

Traslado de combustible (2565 L) 
  S/ 383211.00 S/ 383211.00 S/ 383211.00 

Costos de tratamiento de residuos   S/ 30000.00 S/ 30000.00 S/ 30000.00 

Beneficio   S/ 208 941.00 S/ 208 941.00 S/ 208 941.00 

Inversión Tangible S/ 128190.00       

Costos de Máquinas y equipos S/ 42000.00       

Costos de Componentes y dispositivos S/ 6440.00       

Gastos administrativos S/ 79750.00       

Inversión Intangible S/ 94520.00       

Costos pre-operativos S/ 12000.00       

Costos operativos S/ 82520.00       

Imprevistos (3%) S/ 6681.30       

   TOTALES NETOS -S/ 229391.30 S/ 208 941.00 S/ 208 941.00 S/ 208 941.00 
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Considerado que el análisis económico realizado tiene como VAN 290 214,04 

soles, con un Costo de Oportunidad del capital (COK) de 10% y una TIR de 73.71%. 

Luego al calcular el ratio costo/ beneficio se obtiene que fue de 2.27. Todo esto se 

visualiza en la siguiente tabla. 

 

Tabla 26. Cálculos para Análisis económico 

Cálculo del VAN S/ 290 214,04 

Cálculo de la TIR 73.71% 

Cálculo del ratio Beneficio / Costo 2.27 

 

De los resultados analizados es posible deducir que debido a que el B/C > 1; 

entonces se indica que la propuesta de un diseño del sistema de regeneración de 

aceites lubricantes en la unidad minera es viable y económicamente rentable. 

 

Por otro lado, si hacemos uso del horizonte de recuperación de la inversión 

tenemos lo siguiente: 

 

Tabla 27. Análisis del periodo de recuperación (3 años) 

Descripción  Año 0 Año 1 Año 2 Año 3 

Flujo de caja final -S/ 229391.30 -S/ 20 450.30 S/ 188 490.70 S/ 397431.70 

Periodo de recuperación 

(en años) 
  

Recuperación 

inversión 
 

 

En base al análisis del periodo de recuperación, se estima que a partir del segundo 

año se obtiene una recuperación total de la inversión y un beneficio económico. 
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V. DISCUSIÓN 

 

El análisis químico de laboratorio realizado para determinar si la muestra de aceite 

lubricante diésel usado de grado 15w40 chevron, tomada de una máquina de la 

empresa minera, cumple con los parámetros identificados en la literatura revisada, 

para su regeneración y que han sido considerados para el presente estudio, son: 

porcentaje de agua, viscosidad, número básico total, índice de contaminación y la 

cantidad de partículas metálicas. Tales parámetros básicos, son admitidas por las 

normas ASTM y ANA, al indicar que las propiedades físicas de los aceites 

lubricantes son: la gravedad específica, la fluorescencia, la viscosidad y la rigidez 

dieléctrica. Sus propiedades térmicas son el punto de inflamación, de combustión, 

de fluidez, de floculación y de congelación y enturbiamiento.  Y sus propiedades 

químicas son el contenido de agua, el índice de contaminación, la viscosidad y el 

número básico total.  

Una vez identificado los parámetros normativos de las propiedades físicas y 

químicas del aceite lubricante usado, se comparó con los parámetros del aceite 

lubricante nuevo, realizando la revisión de estudios donde se usan parámetros 

similares, como es el caso de la investigación de Sánchez et al., (2021) quién 

desarrolló una investigación exhaustiva de las normativas y los indicadores más 

resaltantes de estas propiedades. 

Al analizar los procedimientos para el proceso de regeneración de aceites 

lubricantes se identificó que, existen cinco procesos que son los más utilizados: 

Acido/ arcilla, Hidrotratamiento, por extracción con propano líquido, de extracción 

por disolvente, re-refinación, que es corroborado por Rumiguano (2020). Similar 

perspectiva la tiene Arner Güerre (2018) quien desarrolló un análisis de procesos 

como: Acido/ arcilla, de Hidrotratamiento, por extracción con propano líquido, de 

extracción por disolvente y de re-refinación, señalando que son capaces de realizar 

la regeneración de los aceites lubricantes minerales, sintéticos o de tipo automotriz. 

 

 



70 
 

Como resultado cualitativo de la presente investigación, se determina seis etapas 

bien definidas para el proceso de regeneración de aceites lubricantes usados: 

1º. Se inicia con la recepción del aceite lubricante usado. 

2º. Luego se toma las muestras para verificar si cumplen con los parámetros 

normativos.  

3º. Se pasa a diseñar el proceso de regeneración seleccionado. 

4º. Mediante la selección de componentes, realizar una selección de factores. 

5º. Posteriormente, desarrollar el proceso de regeneración a aplicar. 

6º. Finalmente, obtener el lubricante deseado apto para su reutilización. 

La construcción de este proceso, corrobora lo que se describe en el artículo de 

Pinheiro (2018) quien lo resume en tres etapas básicas: Inicio, Etapa 1 y Etapa 2. 

Además, afirma que el sistema de regeneración consiste en el modelamiento de un 

tratamiento en el que se recuperan las bases lubricantes con la finalidad de 

reutilizarlas y de esta manera poder comercializarlas nuevamente. El aceite 

lubricante usado sigue considerándose un conjunto de hidrocarburos con una serie 

de agentes contaminante, a los cuales es posible refinar y en base a ello conseguir 

una base lubricante. 

Los diversos procedimientos de regeneración de aceites lubricantes fueron 

analizados en función del tipo de aceite a regenerar, sus propiedades físicas, la 

calidad del producto final, el factor ambiental, todo esto mediante una evaluación 

de análisis de factores; lo cual coincide con la investigación de Sánchez et al., 

(2021) dónde también se analizaron diversos factores para dar ponderaciones a los 

procedimientos analizados. 

Las características de los aceites utilizados de las máquinas de voladura de la 

empresa minera están dentro de los rangos de valores identificados en otros 

estudios y dentro de la normativa de nuestro país. Esto podría ser el resultado de 

condiciones climáticas similares, la edad de las máquinas y los tipos de aceites 

consumidos. 
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Los valores de las propiedades físicas y el contenido en metales de los aceites 

usados en nuestro país y de los nuevos aceites lubricantes que se emplean en la 

región debido a las normativas nacionales. Además, presenta los valores típicos y 

los límites esperados tanto de las propiedades físicas como del contenido en 

metales reportados en la literatura, así como las tendencias esperadas de cada 

propiedad o valor en comparación con los aceites nuevos. Se puede observar que, 

para los aceites usados en nuestro país, la mayoría de los valores están por debajo 

de los límites aceptados. Además, el contenido de agua está por debajo de los 

límites reportados y el resto de los resultados (excepto la concentración de algunos 

metales) están en el rango de valores esperados. Este resultado sugiere que las 

opciones de re-refinamiento de los aceites usados en nuestro país deberían 

aprovechar las experiencias de otros lugares que procesan aceites usados con 

propiedades similares para garantizar las propiedades del aceite regenerado como 

se requiere para su uso posterior. 
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VI. CONCLUSIONES 

 

En concordancia a la problemática general y el objetivo principal de esta 

investigación se tiene como primera conclusión que es posible diseñar un sistema 

de regeneración de aceites lubricantes para su reutilización en las máquinas de 

voladura de la empresa minera estudiada, desde un punto de vista técnico, 

económico y ambiental. 

 

En cuanto a la evaluación de los procedimientos para el proceso de 

regeneración de aceites lubricantes, primero se realizó una evaluación del tipo 

de aceite que se analiza de la empresa y las propiedades de este; así como su 

coincidencia con el tipo de procedimiento, y en segundo lugar se realizó un 

análisis de factores en los que se tomó en cuenta la naturaleza del aceite 

lubricante, la calidad del producto final, el factor ambiental, el procedimiento con 

mayor generación de producto, la cantidad de residuos y el factor económico. 

Se llegó a concluir que, de los cinco procesos: Acido/ arcilla, de 

Hidrotratamiento, por extracción con propano líquido, de extracción por 

disolvente y de re-refinación, el proceso de regeneración por re-refinación es el 

mejor procedimiento elegible para la empresa minera y se considera el proceso 

a diseñar. 

 

En la identificación de los parámetros normativos de las propiedades físicas y 

químicas del aceite lubricante usado, se hizo una comparativa del aceite 

lubricante nuevo y usado generado por la empresa minera con el aceite 

lubricante tanto nuevo como usado y sus principales rangos usados en otros 

estudios; así como se analizó también los límites esperados para poder realizar 

un proceso de regeneración en un aceite lubricante. Luego de este análisis se 

logró identificar que, las características de los aceites utilizados de las máquinas 

de voladura de la empresa minera están dentro de los rangos de valores 

identificados en otros estudios y dentro de la normativa de nuestro país. 
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En cuanto al tercer objetivo que se centra en el diseño de un sistema de 

regeneración de aceites lubricantes usados para su reutilización en máquinas 

de voladura, se concluye que cada una de las máquinas, dispositivos y equipos 

a utilizarse en el diseño son capaces de generar un proceso continuo capaz de 

realizar las actividades de regeneración por re-refinación del aceite lubricante 

usado de la empresa minera. 

 

Por último, considerando el análisis económico de la inversión del sistema 

diseñado se identificó que, debido a que gracias a la propuesta se obtienen 

indicadores económicos tales como un VAN 290 214,04 soles, una TIR de 

73.71%, un ratio de costo/ beneficio de 2.27 y una recuperación de la inversión 

a partir del segundo año, por lo cual fue posible concluir que la propuesta del 

diseño de regeneración de aceites lubricantes de la minera es también viable 

económicamente. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

Luego de realizar la investigación en la empresa y contando con que el desarrollo 

de la propuesta será posible gracias a diversas mejoras en la misma; se tienen las 

siguientes recomendaciones a futuras investigaciones y a la empresa en general.  

 

• Se recomienda seguir estudiando otros procesos de generación de aceites 

lubricantes usados como el proceso de ácido arcilla, dado que en la tabla de 

selección de procesos tiene un promedio que nos permite tenerlo como una 

alternativa viable. 

 

• Se recomienda estudiar nuevas tecnologías que involucren sistemas 

automatizados que permitan optimizar los procesos de regeneración de 

aceites lubricantes usados. 

 

• Se recomienda reutilizar aquellos aceites que no cumplieron con los 

parámetros normativos establecidos según análisis del laboratorio, de esta 

manera poder aplicar la recirculación de este producto y darle otros usos. 

 

• Se recomienda desarrollar investigaciones frecuentes sobre cambios de 

normativas en cuanto a disposiciones legales de los desechos tóxicos que 

generan los aceites lubricantes y sus procesos de regeneración para una 

futura mejora de esta propuesta o para un desarrollo sostenible de la misma. 
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ANEXOS. Anexo 1. Matriz de operacionalización de variables. 

Fuente: Elaboración propia 

VARIABLE DE 

ESTUDIO 
DEFINICIÓN CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES  INDICADORES 

ESCALA DE 

MEDICIÓN 

Variable 
Independiente 
Sistema de 
regeneración 

Según el artículo de Pinheiro (2018) 
el sistema de regeneración consiste 
en el modelamiento de un 
tratamiento en el que se recuperan 
las bases lubricantes con la finalidad 
de reutilizarlas y de esta manera 
poder comercializarlas nuevamente. 
El aceite lubricante usado sigue 
considerándose un conjunto de 
hidrocarburos con una serie de 
agentes contaminante, a los cuales 
es posible refinar y en base a ello 
conseguir una base lubricante. 

Proceso 
electromecánico 
orientado al 
tratamiento del aceite 
lubricante que usan 
las máquinas de 
voladura minera, a fin 
de lograr su 
reutilización, previa 
verificación de sus 
propiedades físicas, 
térmicas y químicas y, 
comprende seis 
etapas secuenciales: 
filtración, 
deshidratación, 
destilación, mezcla, 
separación e 
inmersión de aditivos. 

D1. Filtración 
• Retención de partículas sólidas. 

• Separación de un contaminante líquido. 

Nominal 

D2. Deshidratación 
• Cocción del aceite  

• evaporización del agua. 

D3. Destilación 
• Cocción del aceite    

• Eliminación del combustible del aceite 
lubricante. 

D4. Mezcla 

• Verter arena arcillosa al aceite lubricante 
durante. 

• Extracción de la arena arcillosa mediante 
componentes químicos. 

D5. Separación 
• Microfiltración del aceite lubricante. 

• Obtención del aceite base. 

D6. Inmersión de 
aditivos 

• Verter aditivo. 

• Obtención del aceite lubricante refinado. 

Variable 
Dependiente 
Reutilización 
de aceites 
lubricantes 

Según los artículos de Lins (2021) y 
Sánchez (2021) es una actividad 
que permite el reaprovechamiento 
directo del aceite lubricante que 
inicialmente se considera un residuo 
sólido de cualquier proceso o 
actividad realizada y tiene como 
objetivo que este elemento, cumpla 
la función para el que fue elaborado. 

Reaprovechamiento 
del aceite lubricante 
que inicialmente es un 
aceite usado de las 
máquinas de voladura 
minera, a partir del 
análisis de los 
resultados del análisis 
de laboratorio y el 
cumplimiento de 
parámetros. 

D1. Análisis de 
laboratorio. 
 

• Aplicación de normas de prueba ASTM. 

• Resultados de laboratorio 

 
 
 
 
Razón 

D2. Determinación 
de los parámetros 
del aceite lubricante 
refinado 

• Índice de viscosidad  

• Porcentaje de agua. 

• Índice de contaminación 

• Número básico.  
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Anexo 2. 

Ficha de Observación  

Propósito:  

Registrar el consumo de aceite lubricante usado, obtenido de las máquinas de 

voladura, en forma mensual. 

Mes:  

Tipo de 

máquina 

Frecuencia 

en cambio 

de aceite 

Cantidad 

de aceite 

lubricante 

(Por 

máquina) 

Cantidad 

de aceite 

residual 

Total, de 

máquina

s 

Cantidad 

total de 

aceite 

Lubricant

e 

obtenido 

(Litros) 

Scoop      

Dumper      

Comprensora      

Grupos 

electrógenos 
     

TOTAL  
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Anexo 3.  
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Anexo 4 
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Anexo 5. Tabla de control de mantenimiento mecánico preventivo de máquinas voladura minera 

Análisis Documental 

 

PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE MAQUINAS DE VOLADURA MINERA

S1 S2 M S2 S1 L S1 S2 M S2 S1 L S1 S2 M S2 S1 L S1 S2 M S2 S1 L S1 S2 M S2 S1 L S1 S2 M S2

Descripción Cant
Periodo 

Horas
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000 4250 4500 4750 5000 5250 5500 5750 6000 6250 6500 6750 7000 7250 7500 7750 8000 8250 8500

Aceite de motor (THPD 15W40) 44 250

Kit Filtro y orings de aceite de motor 1 250

Filtro separador de agua 1 250

Aceite de retarder (RP MATIC III) 8 250

Grasa 2.5 250

Filtro de dirección 1 500

Cambio de S. hidraulico 5 1000

Filtro de aire primario 2 1000

Filtro de cabina 1 1500

Aceite de caja de cambios (80W90) 20 1500

Aceite de diferenciales (85W-140) 33 1500

Filtro de caja 1 1500

Filtros de diferenciales 2 1500

Filtro secador de aire 1 1500

Filtro de aire secundario 2 2000

Inhibidor de corrosión 40 6000

Filtro de ventilación de carter 1 6000

Repuestos Mantenimiento Preventivo
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Anexo 6. Validación de expertos 

Experto 1:   

VALIDACIÓN DE CONTENIDO DE FICHA DE REGISTRO PARA LA VARIABLE 

REUTILIZACIÓN DE ACEITES LUBRICANTES 

 

INSTRUCCIÓN: A continuación, se le hace llegar el instrumento de recolección de 

datos (Ficha de registro) que permitirá recoger la información en la presente 

investigación: Sistema de regeneración de aceites lubricantes para su reutilización 

en máquinas de voladura minera, La Libertad. Por lo que se le solicita que tenga a 

bien evaluar el instrumento, haciendo, de ser caso, las sugerencias para realizar 

las correcciones pertinentes. Los criterios de validación de contenido son:  

 

Criterios Detalle Calificación 

Suficiencia 
El elemento pertenece a la dimensión y basta 

para obtener la medición de esta 

1: de acuerdo 

0: en desacuerdo 

Claridad 
El elemento se comprende fácilmente, es decir, 

su sintáctica y semántica son adecuadas 

1: de acuerdo 

0: en desacuerdo 

Coherencia 
El elemento tiene relación lógica con el 

indicador que está midiendo 

1: de acuerdo 

0: en desacuerdo 

Relevancia 
El elemento es esencial o importante, es decir, 

debe ser incluido 

1: de acuerdo 

0: en desacuerdo 

Nota. Criterios adaptados de la propuesta de Escobar y Cuervo (2008). 
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MATRIZ DE VALIDACIÓN DE FICHA DE REGISTRO DE LA VARIABLE 

REUTILIZACIÓN DE ACEITES LUBRICANTES 

 

Definición de la variable: Según los artículos de Lins (2021) y Sánchez (2021) 

consiste en el reaprovechamiento directo del aceite lubricante que inicialmente se 

considera un residuo de cualquier proceso o actividad realizada y tiene como 

objetivo que este elemento, el aceite lubricante, cumpla nuevamente la función para 

el que originalmente fue elaborado. 

 

Dimensión Indicador Elemento 

S
u
fi
c
ie

n
c
ia

 

C
la

ri
d
a
d

 

C
o
h
e
re

n
c
ia

 

R
e
le

v
a
n
c
ia

 

Observación 
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FICHA DE REGISTRO PARA LA VARIABLE REUTILIZACIÓN DE ACEITES 

LUBRICANTES 

Instrumento de recolección de información del aceite lubricante nuevo y usado tanto 

del proceso estudiado como de otros artículos e investigaciones presentadas como 

antecedentes en el trabajo. 

 

Propiedades 

Aceites 

analizados 

en la 

empresa 

Rangos 

especificados 

en otros 

estudios 

Límites 

esperados 

Tendencia 

considerando 

aceites 

nuevos Aceite 

usado 

Aceite 

nuevo 

Aceite 

usado 

Aceite 

nuevo 

Contenido de 

agua (%v/v) 

      

Índice de 

contaminación 

      

TBN (mg 

KOH/g) 

      

Viscosidad 

40°C 

      

Viscosidad a 

100 ◦C 

      

 

Al       

Ba       

B       

Cd       

Ca       

Cu       

Cr       

Sn       

P       
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Fe       

Mg       

Mn       

Mo       

Ni       

Ag       

Pb       

Si       

Na       

Ti       

V       

Zn       
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Experto 2: 

VALIDACIÓN DE CONTENIDO DE FICHA DE REGISTRO PARA LA VARIABLE 

SISTEMA DE REGENERACIÓN DE ACEITES LUBRICANTES 

 

INSTRUCCIÓN: A continuación, se le hace llegar el instrumento de recolección de 

datos (Ficha de registro) que permitirá recoger la información en la presente 

investigación: Sistema de regeneración de aceites lubricantes para su reutilización 

en máquinas de voladura minera, La Libertad. Por lo que se le solicita que tenga a 

bien evaluar el instrumento, haciendo, de ser caso, las sugerencias para realizar 

las correcciones pertinentes. Los criterios de validación de contenido son:  

 

Criterios Detalle Calificación 

Suficiencia 

El elemento pertenece a la 

dimensión y basta para obtener la 

medición de esta 

1: de acuerdo 

0: en desacuerdo 

Claridad 

El elemento se comprende 

fácilmente, es decir, su sintáctica 

y semántica son adecuadas 

1: de acuerdo 

0: en desacuerdo 

Coherencia 

El elemento tiene relación lógica 

con el indicador que está 

midiendo 

1: de acuerdo 

0: en desacuerdo 

Relevancia 

El elemento es esencial o 

importante, es decir, debe ser 

incluido 

1: de acuerdo 

0: en desacuerdo 

Fuente: Criterios adaptados de la propuesta de Escobar y Cuervo (2008). 
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MATRIZ DE VALIDACIÓN DE FICHA DE REGISTRO DE LA VARIABLE Sistema 

de regeneración de aceites lubricantes 

 

Definición de la variable: Según el artículo de Pinheiro (2018) el sistema de 

regeneración consiste en el tratamiento en el que se recuperan las bases 

lubricantes con la finalidad de reutilizarlas y de esta manera poder comercializarlas 

nuevamente. 

 

Dimensión Indicador Elemento 

S
u
fi
c
ie

n
c
ia

 

C
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ri
d
a
d

 

C
o
h
e
re

n
c
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R
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Ficha de registro para la variable Sistema de regeneración de aceites 

lubricantes 

 

  Selección del proceso de regeneración 

Criterio 
 

Valo

r 
 

PROCES

O  

“Ácido-

Arcilla” 

PROCESO 

“Extracción con 

propano 

líquido” 

PROCESO 

“Extracción por 

disolvente” 

PROCES

O 

“Re-

refinación” 

Ptje 
Pro

m 
Ptje Prom Ptje Prom Ptje 

Pro

m 

Naturaleza          

Calidad del 

producto 
         

Amigable con el 

medio ambiente 
         

Mayor 

generación de 

producto 

         

Cantidad de 

residuos 
         

Económico          

TOTAL          

 

 

Tipo de 

máquina 

Frecuenci

a en 

cambio de 

aceite 

Cantidad de 

aceite 

lubricante 

(Por 

máquina) 

Cantidad 

de aceite 

residual 

Total de 

máquina

s 

Cantidad total 

de aceite 

Lubricante 

obtenido 

(Litros) 

Scoop      

Dumper      

Comprensor      



92 
 

a 

Grupos 

electrógenos 
     

 TOTAL  
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Anexo 7. Análisis de laboratorio de aceite lubricante nuevo y usado.  

Anexo 7a. Resultados de análisis de laboratorio de aceite usado (Muestra 1) 
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Anexo 7a. Resultados de análisis de laboratorio de aceite usado (Muestra 2) 
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Anexo 7b. Resultados de análisis de laboratorio de aceite nuevo 
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Anexo 8. Tabla de propiedades de los materiales de relleno para la columna de 

destilación.  

Fuente: Tomado de Diseño de plantas industriales. Tablas y gráficos: Destilación. 

MSc. Pedro Ángeles Chero. 
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Anexo 9. Acta de reunión de experto en lubricantes 
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Anexo 10. Autorización de uso de información de la empresa 
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