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Resumen

La presente investigacion denominada Factibilidad técnica econdmica de la
reutilizacion de aceite usado refinado en sistemas mecéanicos, esta enmarcada
dentro de la linea de investigacion de Disefio y simulacion de sistemas
electromecanicos, y tuvo como objeto de estudio los aceites que se reciclan en los
dispositivos mecéanicos de una empresa minera en la ciudad de Cajamarca; en el
cual se determind las factibilidades técnixas y econdmicas de su reutilizacion. Esta
investigacion estd dentro de la linea de responsabilidad social universitaria:

Desarrollo Sostenible y Adaptacion al Cambio climatico.

Se inicio el estudio haciendo una evaluacion del estado actual de la cantidad de
aceites que son reemplazados en la maquinaria que se encuentran en operacion;
luego se hizo una descripcion de las caracteristicas fisicas que requieren los aceites
para ser considerados aptos para su reutilizacion; a partir de ello se hizo el
dimensnionamiento de los mecanismos del proceso detratamiento de aceite usado
refinado para su aplicacion en sistemas mecénicos de maquinaria pesada en
mineria; y finalmente se evalué econdémica utilizando indicadores econémicos como

VAN, TIR y relacion costo/beneficio.

Los resultados del estudio mostraron que es factible la reutilizacion de los aceites
usados, debido a que se llego a determinar que con un procesamiento adecuados,
logran tener caracteristicas fisicas de acuerdo a lo que los mecanismos requieren
para su lubricacion, y con ello contribuird a la disminucién de los residuos liquidos

peligrosos, ademas que incrementan la rentabilidad econémica de la empresa.

Palabras Clave: Factibilidad Técnica y Econdmica, Reutilizacion de aceites

reinados, sistemas mecanicos.



Abstract

The present investigation called Economic technical feasibility of the reuse of refined
used oil in mechanical systems, is framed within the line of investigation of Design
and simulation of electromechanical systems, and had as object of study the oils that
are recycled in the mechanical devices of a mining company in the city of Cajamarca;
in which the technical and economic feasibility of its reuse was determined. This
research is within the Iline of university social responsibility: Sustainable

Development and Adaptation to Climate Change.

The study began by evaluating the current state of the amount of oils that are
replaced in the machinery that is in operation; then a description of the physical
characteristics required by the oils to be considered suitable for reuse was made,;
From this, the sizing of the mechanisms of the refined used oil treatment process
was made for its application in mechanical systems of heavy machinery in mining;
and finally economic was evaluated using economic indicators such as VAN, IRR

and cost/benefit ratio.

The results of the study showed that the reuse of used oils is feasible, because it
was determined that with adequate processing, they manage to have physical
characteristics according to what the mechanisms require for their lubrication, and
with this they will contribute to the reduction of hazardous liquid waste, in addition to
increasing the economic profitability of the company.

Keywords: Technical and Economic Feasibility, Reuse of refined oils, mechanical

systems.



I. INTRODUCCION

Los aceites dentro de los sistemas mecanicos, constituyen insumos
imprescindibles para su funcionamiento; el mantenimiento preventivo en todos
los sistemas incluye elcambio de aceite, el cual se da a determinadas horas
de funcionamiento o a determinados kilometros de recorrido, de acuerdo a la
operacion que realizan; dichos cambios de aceites constituyen la extraccion
de “aceite quemado”, hacia el medio ambiente: (Jurado, 2017).

Los lubricantes que se utilizaron dentro de los mecanismos en los
diferentes procesos productivos y/o generacion de energia, como elementos
qgue disminuyen la friccibn de dos o mas superficies metalicas, son extraidos
de los sistemas al cumplir su tiempo de vida y tienen como disposicion
temporal, depoésitos y espacios dentro de las empresas, para luego ser
llevados por las empresas prestadoras de residuos hacia su disposicion final.
(Jurado, 2017).

La extraccion de los aceites de los mecanismos, se hace imprescindible,
debido a que ellos pierden propiedades de lubricar, refrigerar y de limpiar,
debido a que estan sometidos a fuertes impactos y contaminacion; por ende
su reemplazo es una labor cotidiana, lo cual genera de manera inevitable el
almacenamiento de los llamados aceites quemados que si no son tratados
dentro de lo establecido por la normativa ambiental vigente de cada pais,
contribuye significativamente en la contaminacion del aire y suelo. (Pasaye-
Anaya, 2020)

En el Perq, las empresas que estan dedicadas al sector minero, destinan
grandes cantidades de su presupuesto en mantenimiento de sus unidades
vehiculares, como también en la maquinaria pesada, y tienen establecido
programas de mantenimiento preventivo, que incluyen cambios de aceite en
varios sistemas de mecanismos durante el kilometraje de bloqueo del vehiculo
o las horas de operacién de equipos pesados; el producto resultante son
cientos de galones de aceite usado, que junto con los residuos solidos
constituyen desechos mineros. (OSINERGMIN, 2017)



Los lubricantes, en sus diferentes grados de viscosidad, cuando ya no
tienen las propiedades originales, son porque tienen un grado alto de
contaminacion, ya sea por los metales que se desgastan dentro de la misma
maquina, y por particulas que ingresan a los mecanismos; éstos lubricantes
presentan caracteristicas de no reutilizacion, cuando su grado de
contaminacion es alta y ademas si han sufrido algin cambio en su
composicién quimica. Se realizan las denominadas pruebas a los lubricantes,
a fin de establecer si ain estan aptos para ser consideradas como posibles
aceites a reutilizar; se ha evidenciado que en un gran porcentaje los aceites
guemados, estan dentro del rango de considerarse reutilizables.
(OSINERGMIN, 2017)

En compafiias, que se dedica a labores de extraccion mayoritariamente
de oro, tiene implementado un area de servicio y mantenimiento a las unidades
vehiculares, a las unidades de transporte de carga, a las unidades de
maquinaria pesada, tanto en campo como en taller, y utiliza un procedimiento
de reemplazo de los aceites lubricantes de los sistemas del motor, caja de
velocidades, transmision, sistemas hidraulicos, sistemas de direccion,
sistemas de suspension, frenos entre otros; dicho reemplazo es planificados
por el area de planificacion, y ejecutados por el personal técnico. (Torres,
2019, p.23)

Los aceites extraidos de los mecanismos, son almacenados en tanques
rotulados de color negro, previo registro, son sellados y almacenados en un
area de disposicion temporal, de acuerdo a lo que establece la nhorma medio
ambiental; sin embargo, no se cuenta con un registro de las propiedades
fisicas de los aceites quemados. No tiene un plan de reutilizacion de dichos
aceites, y la empresa tercerizada que se dedica al recojo de los residuos, no
hace el analisis de las propiedades que tiene el aceite en su disposicion final.

En relacién a ello, se planted la formulacion del problema de la forma
siguiente: ¢ Como determinar la factibilidad técnico econémica en la aplicacion
de aceite usado refinado para la reutilizacion en sistemas mecanicos? La
investigacion se justificd técnicamente razonablemente, ya que permite
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establecer a partir de las propiedades fisicos que poseen los aceites utilizados,
su reutilizacion utilizando mecanismos capaces de filtrar y devolver las
propiedades iniciales de los aceites a fin de utilizarse en sistemas mecanicos
en los cuales dichas propiedades.

logren el efecto de lubricacién dentro de los estandares establecidos; asi
mismo dentro del punto vista econdémico, la propuesta tuvo un enfoque de
disminuir la cantidad de aceites guemados que son enviados a su
almacenamiento final, debido a que la reutilizacion de ellos, disminuye los
costos operativos por mantenimiento. Los costos asignados a las labores de
mantenimiento, son significativos dentro de los costos operativos de la
empresa, por lo tanto, la propuesta busco realizar el analisis econémico, y su
impacto en el beneficio econdmico de la empresa.

Ambientalmente, se justificé la investigaciébn, debido a que el
almacenamiento de los aceites quemados, no todo llega a su disposicion final,
tal como establece la normativa del Ministerio del Ambiente, y muchas veces,
los aceites quemados son vertidos directamente hacia el suelo, con lo cual
contribuye a su contaminacion, sucediendo lo mismo con el aire y el agua.

Se justificé ademas la propuesta desde el punto de vista social, porque se
amplia la oferta laboral, en operar los mecanismos que logran recuperar las
propiedades de los lubricantes, incrementando los puestos de trabajo para la
poblacion.

Se elabor6 el objetivo general del trabajo de investigacion, el cual fue
evaluar la factibilidad técnico econémica en la aplicacion de aceite usado
refinado para la reutilizacibn en sistemas mecanicos, dentro de las
instalaciones de la minera; estableciéndose 4 objetivos especificos los cuales
fueron: evaluar el estado actual de la cantidad de aceites que son
reemplazados en la maquinaria que se encuentran en operacion : describir las
caracteristicas fisicas que requieren los aceites para ser considerados aptos
para su reutilizacion ; dimensionar los mecanismos del proceso de tratamiento
de aceite usado refinado para su aplicacion en sistemas mecanicos de
maquinaria pesada en mineria ; elaborar una evaluacion econémica utilizando

5



indicadores econémicos como VAN, TIR y relacion costo/beneficio.
Asi mismo teniendo en cuenta la literatura existente se formul6 la hipotesis
que si es factible la reutilizaciéon la aplicacion de aceite usado refinado en la

reutilizacidon en sistemas mecanicos.



II. MARCO TEORICO

El aporte de la presente investigacion a la Ingenieria, es que mediante la
informacion real existente, se puede determinar la factibilidad de la
reutilizacion de los aceites reciclados en los sistemas mecanicos, desde el
punto de vista técnico, econdémico; y realizando un andlisis de los articulos
cientificos, se logré identificar que para otras realidades de uso de aceite
guemado, es factible el uso en sistemas mecanicos, el cual tiene implicancia

en el aspecto econémico

(Aravena, 2020), propuso realizar un proceso de reciclaje en una factoria, en
el cual produce aceite base, utilizando el método de refinacion y purificacion,
de los aceites que se extrajeron de las maquinas de construccion y equipos
de operacion de la mina Chuquicamata. La planta para la refinacion del
aceite es de 400 m2, y contara con dos maquinas de refinacion del
lubricante, una maquina centrifuga de anillos verticales, y un depésito de
acopio provisional de los lubricantes; la inversion que propuso es alrededor
de los 430 mil ddlares, e hizo una evaluacién bajo 3 escenarios, que son bajo,
un medio y uno de altarentabilidad. Planted la reutilizacion de 453 m3 de
lubricante al afio, dentro de un total de 2000 m3de lubricante utilizado por
Sus equipos. Logro determinar que existe un incremento de un 15% de la
rentabilidad En el area de reparacion de automodviles de la empresa,

realizando para ello un andlisis con los indicadores econémicos.

(JIMENEZ, 2022), expone: alternativa de recuperacion para los aceites
lubricantes usados, describe que los aceites usados que se utilizaron en los
mecanismos de los vehiculos automotrices y en los procesos industriales,
son recursos muy valiosos, y que poseen propiedades diferentes tanto en la
forma original en la forma final o residual, determind el método de
restauracion propiedades, los cuales fueron en funcién a su ciclo de vida.
Determind la gestibn del manejo de los aceites quemados, mediante
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esquemas de manejo, es decir el procedimiento del tratamiento a seguir, y
de esa manera recuperar el material base, y con ello planteo la posibilidad
de su uso como combustible alternativo o como aceite base en los sistemas
mecanicos.

Logr6 determinar la sostenibilidad de su propuesta en el tiempo, haciendo
unaevaluacion de las cantidades de aceite que utiliza, como también la

rentabilidad de losprocesos de reutilizacién de los aceites.

(Nifio, 2020), determin6 que los aceite que se utilizan en Colombia en el
sector automotriz y el sector industrial tienen un alto contenido de plomo,
magnesio, aluminio, niquel, cobre, asi como también de hidrocarburos
aromaticos polinucleares, los cualesse liberan al medio ambiente de manera
indiscriminada; establecié los procedimientosde recojo, recuperacion y la
disposicion final de los aceites utilizados, y propuso la reutilizacion de ellos
dentro de los mismos mecanismos y de los procesos productivos.Se evalud 5
diferentes metodologias de la forma de recuperar las caracteristicas de los
aceites usados, utilizé una matriz dofa e hizo un analisis pestal, y concluy6 que,
delos 5 procedimientos, el procedimiento de destilacion por vacio es el méas
ventajoso y adecuado. Asi mismo su propuesta tiene un impacto positivo

ambiental, econémico y social para la industria colombiana.

(MORENO, 2019), propuso un plan de disposicion final de los aceites
lubricantes producidos en los talleres automotrices de la regién Pillco Marca-
Huénuco, la investigacion tiene como objetivo crear un sistema degestion para
la disposicion final de aceites y grasas en los departamentos de
mantenimiento automotriz.  En la region Pillco  Marca-Huanuco, talleres
especiales y asi aprender sobre el manejo de residuos sélidos peligrosos,
como aceites y lubricantes para motores de vehiculos y mecanismos de
transmision. El estudio utiliza un enfoque cualitativo; se realiz6 una encuesta
sobre la informacion de21 servicios que realizan reparaciones de automaoviles

y se realizd una encuesta que nos permiti6 conocer que el 23,8% de los
8



encuestados no conoce ni esta interesado en el aceite reciclado, el 42,9%
de las personas esta interesada, mientras que el 28,6% estan listos para
desarrollar un plan de gestion de residuos. La recomendacion para
este estudio es cuantificar la cantidad de aceitede motor que se
podria reciclar si existiera un plan de disposicion final y se utilizara como

materia prima para las plantas de dialisis de lubricacion.

(ALDANA, 2019) hizo un disefio de una planta de tratamiento de 20 L/h para
la reduccidn del procesamiento de sdlidos en lubricantes automotrices para
bloques de vehiculos Olmos presentado en la facultad de ingenieria de la
Universidad Cesar Vallejo, con foco en la identificacion de estructuras de
reciclaje de Olmos en mecanismos de motores de vehiculos de ciclo urbano;
Se disefia la reconstruccion de la planta de procesamiento y con ayuda del
analisis descriptivo se logra determinar las propiedades del aceite utilizado en
los motores de combustién interna. Para ello, recopilé datos sobre la cantidad
de aceite recuperado de Olmos y su almacenamiento temporal y encontré que
se recuperaba un promedio de 200 a 300 litros de aceite por mes. Hizo un
analisis fisico- quimico del aceite quemado, donde la gravedad especifica fue
de aprox. 0,89 y 0,941 g/cm3.

El disefio de la planta propuesta inicia con el disefio del tanque de
deshidratacion al vacio,cuando el nivel de aceite llega a los 300 litros se activa
el calentador y se calienta el aceite a 50°C en 1 hora, luego con el
funcionamiento de la bomba de vacio. El proceso que desarrollé se sometio a
un analisis econémico para determinar los costos operativos dela planta,
incluidos los costos de mano de obra y energia, y la implementacion en el

sector privado de la ciudad de Olmos result6 rentable.

(HINOJOSA, 2019) utilizé un programa Aspen, en el cual logré determinar que
el 42% de los aceites quemados puede ser utilizado para su transformacion

posterior. Teniendo en consideracién la variacion de los valores de las
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temperaturas del sistema de destilacion utilizando el programa Aspen, el
control de simulacién pudo verificar que una temperatura suficiente para este
proceso debe estar alrededor de los 450 grados centigrados, como se
recomienda en el proceso de destilacion, debido a que al aumentar esta
temperatura, se producen pérdidas significativas en la destilacién. Resultado
producido comienza a producirse debido a su cambio de fase rapido y
acelerado, también se podria argumentar que si es necesario, aumentar el
flujo de refrigerante a la entrada de los intercambiadores de calor para que el

proceso funcione correctamente.

(ROSERO, 2020) utiliz6 métodos de tratamiento basados en la destilacion y
extraccion por solventes utilizando energiasolar y procesos de pirdlisis por
microondas. La destilacion se divide en tres etapas. El principio es el
pretratamiento para eliminar el agua y los hidrocarburos ligeros, el segundo
tercera etapa es la actividad fundamental, lo que aisla la base de los
alquitranes, asi como los pavimentos, por Ultimo, una tercera etapa que aisla
las divisiones ligeras, medianas y pesadas del aceite base, la interaccion
igualmente incorpora el tratamiento en vista de los dos. Es critico llamar la
atencion de que esta exploracidon ademas presume que es absurdo esperar
involucrar el petréleo consumido como combustible,y esto depende de la
forma en que su consumo entrega Oxidos metélicos y atomos naturales
seguros en el clima. En cuanto a los grados de recuperacion de las
propiedades, es posible reutilizarlo enotros marcos mecanicos en los que se
establecen los grados de consistencia y las temporadas de vida de los aceites

reutilizados.

Segun (CUEVA, 2022), en su postulacion del sefior, llamado plan de una
estrategia dereutilizacion de materiales reciclables esenciales obtenidos de
grandes equipos en clases de canales, aceites y neumaticos utilizados en
obras de desarrollo teniendo unlugar con la organizacion de desarrollo Cuvel
y compaifiia, introducido a la escuela politécnica inigualable del litoral,
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Guayaquil, Ecuador. En los ejercicios de la organizacion, los aceites de
engrase sobrantes se envian fuera de una organizacion aprobada para el
surtido de residuos peligrosos, la cual necesita ajustarse a un plan de
administracion ecologica que es regulado y evaluado por el poder competente;
estemovimiento tiene un gasto significativo dentro de los ejercicios de la
organizacion y elacuerdo con la organizacion se reestablece como un reloj;
Por esta razon el cientificooptd por proponer la plausibilidad de construir un
ciclo que considere el desarrollo en lo que respecta al surtido, caracterizacion,
reutilizaciéon y tratamiento de los residuos de aceite de engrase del
mantenimiento preventivo de vehiculos y grandes equipos, ya que la
organizaciéon de desarrollo se beneficiara produciendo economias de escala
con este impulso que esta directamente conectado con la misién y visién de
la organizacion que busca crear procesos de administracion sostenibles
unidos al desarrollo dentro de la asociacion, sumandose a la consideracion del

clima.

(CORTEZ, 2019), propuso el aprovechamiento del aceite automotriz reciclado
gue es generado por los vehiculos automotrices de la ciudad de Sogamoso, y
de esa maneraproponer un negocio de aceite reciclado, dentro de la empresa
EMIR S.A. E.S.P. El autor contempl6 un analisis estratégico del entorno del
negocio, para lo cual utilizo la herramienta digital canvas, y determinar el foda,
hizo visitas técnicas inopinadas y conla ayuda de una ficha de recoleccion de
datos recopil6 la informacidén necesaria en cuanto a los niveles de aceite que
se desechan en dicho municipio. En su analisis estadistico, logré ordenar la
informacion y utilizando variables como son la mediana, moda, desviacion
estandar, etc., Que de forma menos complicada pueda ofrecer al publico la
posibilidad de abrir un nuevo proceso con la base de comercializacion de
lubricantes reutilizados. Luego, mediante el método de analisis multicriterio, se
hizo la evaluacion de cinco métodos para la purificacion y limpieza de aceite
usado, por lo que la mejor alternativa segun la perspectiva fue el tratamiento
con propano liquido.
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(MENDEZ, 2021) hizo un trabajo de indole experimental, en el cual hizo la
construccion de una columnade intercambio i6nico, con la finalidad de
recuperar aceite lubricante que se utiliz6 en un motor de combustion interna;
el trabajo experimental consisti6 en realizar 3 pruebas, utilizando pesos de
valor fijo y de un material celulésico y de carbon activado,con el fin de disminuir
el fuerte olor especifico, asi como de separar las impurezas y particulas en el
contenido del aceite. Luego hizo el tratamiento con la zeolita, ello fue para la
eliminacién de los metales que se han incrustado en el aceite. La metodologia
que utilizo fue de tener zeolita de diferentes pesos, y con ello se determind la
disminucién de las concentraciones de todos los metales. Los resultados que
se obtuvieron es que se logré remover 89.47% del cobre, 71.11% del silicio,
57.14% de cromo y el 56% de hierro. Lo significativo de la propuesta, es que
el método utilizado tiene menores costos al momento de realizar la

experiencia, comparado con métodos mas complejos.

Las posibilidades econdmicas y técnicas de introducir un dispositivo de diélisis
de aceite con fines de reciclaje también deben analizarse desde el punto de

vista de la viabilidad operativa.

Factibilidad
Operacional

Factibilidad
Econdmica

Factibilidad
del
proyecto

Figura 1. Factibilidad del Proyecto
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La factibilidad técnica, se determina en funcién al equipamiento que se
requiere para el proceso de separacion de las particulas sélidas que contienen
los aceites. En dicho analisis se determinan los parametros de funcionamiento
del proceso, como son caudal y altura; pardmetros mecénicos, como son
torque, rpm y potencia mecanica, asi como parametros eléctricos, como son
tension intensidad de corriente eléctrica, factor de potencia y potencia

eléctrica.

La factibilidad econdmica de la reutilizacion de los aceites quemados esta
en funcion a: el costo de los aceites reutilizados, tienen que ser menores a los
costos de los aceites nuevos, al gasto de energia eléctrica para los procesos
de reutilizacion de aceites deberia incluir una proporcion dentro de las normas
para dichos ciclos, asi como al gasto de reutilizacion de aceites reutilizados

no deberia superar el gasto de difusion de aceites nuevos.

La razonabilidad normal de la reutilizacion de aceites consumidos
depende de la cantidad de aceite reutilizado, por ejemplo, la reduccién de
aceites consumidos depositados en locales de eliminacion transitoria, lo que
disminuye las influencias de contaminacion; ademas de la cantidad de energia
prevista para los procesos de reutilizacion de aceites, por ejemplo, la cantidad
de gas de tuberia en el periodo de energia en las estaciones de energia
térmica debe estar dentro de los niveles estandar de emisiones de gas. La

disminucién de los niveles de contaminacion del suelo, el agua y el aire.

La técnica de particion y extraccion de los sélidos descompuestos en el
aceite seminuevo se completa en los componentes que se encargan de
desempenfar estas funciones concretas. Este ciclo se termina en dos etapas,
obviamente separadas, como la falta de hidratacion al vacio y la decantacion
divergente; en la figura 2 se hace referencia al procesamiento del aceite

13



Aceite

Aceite usado -
re-acondicionado

Deshidratacién Decantacion
en vacio centrifuga
313 314

Figura 2. Proceso de didlisis de aceite.

Transmisor de temperatura

Walvula de respiro ”
Estangue de acumulacidn

Transmisor de _presidn

Walvula de Alimentacidn

Estanque de Proceso

T

Calefactor

PLC

Bomba de Extraccidn

Bormba de vacid

Bomba de Alimentacidn

Figura 3. Equipamiento de Tratamiento de aceite

El equipamiento necesario para el proceso de purificacion y
separacion de lasparticulas en el aceite usado de origen automotriz e
industrial, son:

a) Bomba de alimentacion.

b) Bomba de extraccion.

c) Calefactor.
14



d) Bomba de alimentacion.
e) Equipo PLC

f) Valvula de respiro.

g) Transmisor de presion.

h) Estanque de acumulacion.

i) Centrifuga.

Aire G—r “Yapor

Aceite usadu—G—M_

Aceite sin Agua

Aceite Re-acondicionado

k w

Lodos

Figura 4. Diagrama de Bloques de Tratamiento de aceites

Al evaluar la rentabilidad del proyecto, utilizando indicadores financieros,
se puede evaluarla viabilidad financiera del proyecto y compararlo con otras
oportunidades de inversion quela empresa puede emprender. Si el VAN es
mayor a 0, la inversién se aceptara como factible. Si el VAN es menor a 0, la
inversion sera rechazada. Ademas, priorizaremos las inversiones con mayor

valor presente.
Una inversion se considerard factible si r es superior a la productividad

minima que exigimos a la inversion. Cuando era joven, queriamos negarla. El

valor de R se llama tasa interna de retorno (TIR).
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La normativa que se aplica en el desarrollo de la investigacion es: Normativa
SAE, determina los niveles de viscosidad de los aceites La escala numérica
del aceite de motor inicia con el grado SAE 0 y se establece en 10 grados
SAE, que indican la viscosidad minima o la fluidez maxima del aceite. A
medida que aumenta la frecuencia, aumenta la viscosidad y aumenta la
viscosidad del aceite. En el primer grupo, la viscosidad se establece en -18 °
C. esto nos da a entender que la viscosidad en situaciones de encendido en
baja temperatura, se clasifica en seis grados SAE: SAE OW, SAE 5W y SAE
10W. SAE 15W, SAE 20W, SAE 25W. La letra W es caracteristica de los
lubricantes usados en invierno y proviene del inglés (Winter). Ejemplo: El
aceite de clase SAE 10W se puede utilizar para arrancar rapidamente el motor
desde frio hasta una temperatura minima de -20 °C. El aceite SAE 15W
garantiza un rapido encendido en frio del motor hasta una temperatura minima
de -15 °C.

En el segundo grupo, la viscosidad se establece desde 100 °C. Esto muestra
la capacidad fluidez del lubricante cuando el motor esta a temperatura de
trabajo. En este conjunto se configuran cinco clases de SAE. B.: SAE 20, SAE
30, SAE 40, SAE 50, SAE 60. Los motores con mayor tecnologia son mas
rapidos y tienen tolerancias de ensamblaje mas estrictas entre las piezas, por
lo que es necesario usar aceite SAE de grado bajo con suficiente fluidez para
circular libremente y mantener los niveles de lubricacion mientras se forma

una pelicula mas delgada.
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Normativa API de lubricantes base american petroleum institute
Grupo I: los solventes son sofisticados, altamente solubles, propensos a la
corrosion ydegeneracion por temperatura. Para la mayoria de las utilizaciones

en el area automotriz e industrial y formulaciones de grasa.

Grupo ll-Hidrocraqueo leve y remocion de cera. Mayor resistencia a la
corrosion y equilibrio térmico. Se emplean en distintas aplicaciones en areas
automotrices e industriales.

Grupo lll-Fuerte hidrocraqueado, desparafinado y/o isomerizaciébn por
hidrogenacion, alto indice de viscosidad, y excelente equilibrio térmico y

oxidante. Se utiliza principalmente en el campo del automovil.

Grupo IV: el material base sintético disefiado quimicamente tiene un punto de
fluidez bajo, un indice de viscosidad alto, excelente equilibrio térmico y
excelente estabilidadoxidante. Se utiliza principalmente en motores especiales

y aceites para engranajes en el campo automotriz.

Grupo V- lubricantes bases no integrados en otras categorias como naftenos,

ésteresy poliglicoles.

El color del aceites , se refiere al tono de los aceites puede variar de claro a
oscuro. La variedad proviene del aceite del que se separa, sugrosor y las
estrategias y el nivel de tratamiento que recibe. durante el sistema de refinado,
y la sumay el tipo de sustancias afiadidas consolidadas. (Mundomotor, 2020,
p.2)

En cuanto al olor, se considera normal para los aceites de uso en los marcos
mecanicos, no tiene areas graves de la fuerza para la posibilidad de que el
aceite no tiene particulas fuertes que han manchado, ni suponiendo que se ha
mezclado con el agua del marco de refrigeracién del motor. Como la gran
mayoria de estas respuestas, la oxidacion del aceite avanza rapidamente por
la intensidad y la tension. No es normal para otras respuestas de oxidacion
gue solemos experimentar, como el 6xido. Del mismo modo que el 6xido y

otros ciclos destructivos se suceden en las superficies de las maquinas,la
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oxidacion provoca un cambio compuesto desastroso y duradero en las
particulas del aceite base. (LKUBER, 2010, p.3)

El aspecto que presenta el aceite, es por la descomposicion del aceite
(pegajosidad) comienza cuando se abren los soportes y se admite el aire.
El aire oxida el aceite. Con el tiempo, un tambor o barril de aceite
abierto y usado terminarq mas oscuro de lo que comenzé. Este
grado de oxidacion afecta ala presencia del aceite, pero no a su efecto.
(WIDMAN, 2017, p.11)

El Punto de Inflamacion, hace referencia a algunas estrategias para decidir el
punto deinflamacion de un aceite. La muestra oscila entre 163y 169°C. Cada
una de ellas depende de la consistencia del liquido y de la estrategia elegida.
Las pruebas ASTM disponibles incluyen la ASTM D56. (ASTM
INTERNACIONAL, 2021, p.12)

El valor de la Gravedad especifica, incide en la determinacion del espesor de
la pelicula de aceite en el motor, da una sefial superior del valor calorico del
combustible, los energéticos "pesados" contienen un mayor namero de

unidades de intensidad por galon que los rellenos "ligeros".

Para mayor comodidad, la interfaz de programacion (American Oll
Organization) ha establecido una escala de gravedad especifica de la muestra
del aceite que oscila entre 0.890y 0.9416 G/cm3. que se utiliza habitualmente
en los Estados Unidos. Con esta tabla (ver abajo), puede cambiar las partes
decimales anormales de la gravedad explicita a los valores de la interfaz de

programacion, que se componen

como numeros enteros. Los numeros altos de la interfaz de programacion
muestran gravedades inequivocas bajas, asi como al revés. (J.Contreras,
2019, p.2).

El valor de la gravedad especifica API, oscila entre 11.18 y 11.43 en la escala

de interfaz de programacion, la gravedad particular del agua es 10. La mayoria
18



de las potencias de los fluidos, que son mas ligeros que el agua, tienen valores

de 10 a 49. Las potencias diésel van de 20 a 45.

Los grados de la interfaz de programacion en la tabla muestran un gréfico de
cambio que incorpora la gravedad de la interfaz de programacion, la gravedad
explicita, las libras por galon, los BTU (unidades calidas inglesas) por libray los

BTU por galén paralos energizantes. (Ruano, 2019, p.2)

Los Residuos Carbonosos en los aceites, hace referencia a las sustancias
afiadidas con propiedades limpiadoras deben estar equipadas para eliminar
las cenizas, los depoésitos de carbono y otros resultados de la cdmara de
ignicién. Al mismo tiempo, deben ocuparse de los resultados del deterioro del
aceite durante la combustion. De este modo, se evita que se acumulen los

depdsitos que podrian impedir la actividad del motor. (Tormos, 2017, p.3).

Las supuestas grasas "disolubles” son aquellos aceites que se pueden
mezclar con agua (emulsion) para aprovechar las ventajas de refrigeracion de
la ultima opcion y las ventajas de engrase y contra la oxidacion del
aceite.(Alvarez A, 2021, p.3).

El poder calorifico caracteriza la cantidad de energia por unidad de masa que
puedecrear un combustible cuando se produce una respuesta de la sustancia

de oxidacion.

Hay que recordar que la mayoria de las potencias contienen hidrogeno y
carbono en su pieza. En el momento en que se consumen, estas mezclas se
entrelazan con el oxigeno, proporcionando agua, diéxido de carbono e

intensidad.

Esta intensidad se transforma en energia. En el caso de los aceites utilizados
en estructuras mecanicas, el poder calorifico alcanza entre 9850 y 9980
Kcal/Kg. (METROGAS, 2019, p.1).
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3.1.

3.2.

METODOLOGIA

Tipo y disefio de investigacién

Tipo de investigacion: Aplicada, porque tuvo por objetivo resolver un
determinado problema o planteamiento especifico, enfocandose en la
busqueda y consolidacion del conocimiento para su aplicacion y, por

ende, para el enriquecimiento del desarrollo cultural y cientifico

Disefio de investigacion: Disefio no experimental, porque se basé en
categorias, conceptos, variables, sucesos, comunidades o contextos que
se dan sin la intervencion directa del investigador, es decir; sin que el

investigador altere el objeto de investigacion

Variables y operacionalizacion

Variable 1: Factibilidad Técnico Econdmical en la aplicacién de
aceite usado refinado es la determinacion de la viabilidad de utilizar el
aceite usado refinado, desde el puntode vista técnico y econémico.
(Aravena, 2020)

Variable 2: Reutilizacion en sistemas mecanicos Es el uso de los
aceites reciclados en sistemas mecanicos, cumpliendo la funcion de
lubricacion en las mismas condiciones que el aceite original.(Jimenez,
2022)

Poblacién, muestra, muestreo, unidad de analisis

La poblacién: esta constituido por los aceites usados de motores
de maquinariapesada de una empresa minera de Cajamarca La
muestra: esté constituido por 300 litros de aceites usados de motores de
magquinaria pesada de una empresa minera de Cajamarca

El muestreo: es no probabilistico por conveniencia.
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3.3.

3.4.

Unidad de analisis: un galén de aceites usados de motores de maquinaria

pesada de una empresa minera de Cajamarca.

Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos técnicas de
recoleccion de datos

Se utilizaron métodos de observacion y analisis de la literatura. Los
métodos de observacion incluyen la observacién de registros de petréleo
que se reemplaza durante las labores de mantenimiento preventivo a las
unidades automotrices en el servicio de mantenimiento, los registros de
cambio de aceite muestran la cantidad, el grado de viscosidad de los
aceites, el tiempo de uso y el grado de contaminacion. La informacién
recolectada se obtuvo de la gerencia de mantenimiento, y fue
contrastada con la del registro de salida por parte de la entidad

prestadora de residuos peligrosos.

La herramienta de recopilacion de datos utilizé6 un formulario de registro
y el formulario de registro se registra por tipo de unidad, nUmero de
servicios y cantidad de aceite cambiado.

Ademas, se utilizaron guias de observacién, es decir. registros publicos
sobre el seguimiento de los procesos de mantenimiento preventivo en las

diferentes rutas de la unidad vehicular. (Ver Anexos)

Procedimientos

La informacion recopilada para esta encuesta se compild utilizando
distritos y objetos administrativos; informacion estadistica sobre los
servicios realizados. Estadisticas del historial del servicio de
mantenimiento preventivo que se realiza a las maquinas en operacion;
se identifico los servicios realizados en las labores de cambio de aceite

cada 250 horas de trabajo de equipos en operaciones.
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3.5.

3.6.

Método de analisis de datos

En este estudio se utilizé la estadistica descriptiva como método para
analizar los datos obtenidos con nuestra herramienta. Entre ellos, el
andlisis cuantitativo se refiere al estudio,medicion y analisis estadistico

de los cambios que produce de forma facilmente cuantificable.

Aspectos éticos
Se respeto la autoria de los autores citados.
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IV. RESULTADOS

4.1. Objetivo especifico 1: Evaluar el estado actual de la cantidad de
aceites que son reemplazados enla maquinaria que se encuentran en

operacion.

4.1.1. Almacenamiento Temporal de aceites quemados.

El servicio de mantenimiento de las diferentes unidades en la empresa,
se realizaron en el area de mantenimiento, en el cual existe personal que esta
debidamente organizada, desde un gerente de mantenimiento, jefe de
mantenimiento, planner de mantenimiento, personal técnico de mantenimiento
y de limpieza; es ahi donde las unidades vehiculares de la empresa, realizan
de acuerdo a una programacion, las labores de mantenimiento de sus
sistemas mecanicos, eléctricos, hidraulicos y electronicos; realizando los

reemplazos de los elementos de sus mecanismos, y de los fluidos de trabajo.

El cambio de los aceites de motor, de los sistemas hidraulicos tales
como frenos, sistema de direccion, sistema de propulsion de sus implementos
y sistema de transmision, se realizaron periddicamente, utilizando aceites de
la misma calidad queel original, es decir que tienen las mismas caracteristicas
fisicas, mecéanicas, y en las cantidades que estipula el fabricante de cada
unidad.Los aceites extraidos de las unidades son almacenados en unos
recipientes cilindricos de color negro, cerrados herméticamente, y rotulados,
de acuerdo a su procedencia, es decir del sistema y de la unidad de donde

fueron extraidos; el volumen de cada recipiente es de 42 Galones.
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4.1.2. Registro de aceites quemados.

Tabla 1. Cantidad de Aceite almacenados en area dedisposicién temporal (Litros)

Cantidad de Aceite almacenados en area de
disposicidon temporal (Litros)

Ao Mes 10W-30 15W-40
Enero 458 545
Febrero 548 521
Marzo 365 632
Abril 457 458
Mayo 521 542
Junio 684 658

2020 Julio 658 452
Agosto 458 691
Setiembre 421 521
Octubre 354 598
Noviembre 654 458
Diciembre 547 568

Cantidad de Aceite almacenados en area de
disposicidon temporal (Litros)

Afo Mes 10W-30 15W-40
Enero 325 545
Febrero 457 684
Marzo 654 521
Abril 215 536
Mayo 412 654
Junio 325 545

2021 Julio 541 585
Agosto 451 698
Setiembre 358 564
Octubre 564 587
Noviembre 512 521
Diciembre 451 457

Fuente: Administracion de empresa minera, 2021

Se tuvo acceso a la informacién del registro de aceites quemados en el area
de almacenamiento temporal de residuos, debido a que en la presente

investigacion estalimitada solo para el estudio de los aceites provenientes de



los motores de combustiéninterna de la maquinaria, los cuales utilizan el aceite
15W-40D y 10W-30

En la tabla 1, se tiene la informacion de la cantidad de aceite proveniente de
los motores de la maquinaria que el area de mantenimiento ha almacenado,

teniendo registro diario, mensual y anual, de los afios 2019, 2020 y 2021.

Tabla 2. Cantidad de Aceite almacenados en area de disposicién temporal

(Litros)
Cantidad de Aceite almacenados en area dedisposicién
temporal (Litros)
Afio Mes 10W-30 15W-40

Enero 550 650
Febrero 458 556
Marzo 548 457

5019 Abril 658 662
Mayo 521 784
Junio 458 452
Julio 325 545
Agosto 458 589
Setiembre 521 412
Octubre 454 687
Noviembre 354 565
Diciembre 421 569

Fuente: Area mantenimiento de Empresa.
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Figura 1. Cantidad de Aceite almacenados en drea de disposicidon temporal (Litros),
afio 2019
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Figura 2. Cantidad de Aceite almacenados en drea de disposicidon temporal (Litros),
afno 2019
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Figura 3. Cantidad de Aceite almacenados en area de disposicion temporal (Litros), afio
2019

4.1.3. Andlisis probabilistico para determinar disponibilidad de

aceites quemados.

A fin de determinar la cantidad de disponibilidad mensual de aceite en
el area de temporal de residuos, se utilizo el analisis probabilistico de
la distribucion de Weibull, debido a que los datos de las cantidades de
aceite no guardan relacioén entre si, existiendo mucha dispersion entre
ellos.

Para el analisis probabilistico de Weibull, se hizo en funcién al siguiente
procedimiento:

* Ordenar en forma ascendente los valores de todos los meses de
los 3 afos de registro de informacion de la cantidad de aceites
almacenados en el area de diposiciéon temporal de residuos, por
cada tipo de aceite.

* Calcular la mediana de los valores, utilizando la expresion:

R = (M(x) — 0.3)/(N+0.4)
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Donde:

R: Rango de valores.

M: Medida de los volimenes
mensuales de aceiteN: Numero de

mediciones

Los ejes cartesianos estan linealizados, es decir, en ambos ejes se utiliza
ellogaritmo de la funcion utilizada para determinar la ecuacién de la recta.
El eje Y de la linea es Ln(Ln(1/(1-R)) y el eje X es el valor logaritmico de

la medicion.

La tabla 3 muestra el analisis de datos del aceite SAE 10W-30, es decir

Célculo de la mediana, el eje Y y el eje X de una ecuacion lineal.

Tabla 3 . Andlisis de datos del aceite SAE 10W-30

Aceite
alamcenado | Mediana 1(1- Y = X=
SAE 10W.30 | ((M(x)- Mediana) In(In(2/(1- In(Volumen XY XX
(Orden 0.3)/(N+0.4)) Mediana))) Aceite)
Ascendente
1 215 0.02 1.02 -3.92 5.37 -21.05 28.84
2 325 0.05 1.05 -3.02 5.78 -17.45 33.45
3 325 0.08 1.08 -2.54 5.78 -14.69 33.45
4 325 0.10 1.12 -2.21 5.78 -12.78 33.45
5 354 0.13 1.15 -1.95 5.87 -11.47 34.45
6 354 0.16 1.19 -1.75 5.87 -10.25 34.45
7 358 0.19 1.23 -1.57 5.88 -9.22 34.58
8 365 0.22 1.28 -1.41 5.90 -8.33 34.81
9 412 0.24 1.32 -1.27 6.02 -7.66 36.25
10 421 0.27 1.37 -1.15 6.04 -6.92 36.51
11 421 0.30 1.43 -1.03 6.04 -6.22 36.51
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12 451 0.33 1.49 -0.92 6.11 -5.62 37.35
13 451 0.36 1.55 -0.82 6.11 -5.00 37.35
14 454 0.38 1.63 -0.72 6.12 -4.42 37.43
15 457 0.41 1.70 -0.63 6.12 -3.86 37.51
16 457 0.44 1.79 -0.54 6.12 -3.32 37.51
17 458 0.47 1.88 -0.46 6.13 -2.80 37.54
18 458 0.50 1.99 -0.37 6.13 -2.30 37.54
19 458 0.53 211 -0.29 6.13 -1.80 37.54
20 458 0.55 2.24 -0.22 6.13 -1.32 37.54
21 458 0.58 2.39 -0.14 6.13 -0.85 37.54
22 512 0.61 2.56 -0.06 6.24 -0.38 38.92
23 521 0.64 2.76 0.02 6.26 0.09 39.13
24 521 0.67 2.99 0.09 6.26 0.57 39.13
25 521 0.69 3.27 0.17 6.26 1.05 39.13
26 541 0.72 3.60 0.25 6.29 1.55 39.61
27 547 0.75 4.00 0.33 6.30 2.06 39.75
28 548 0.78 451 0.41 6.31 2.58 39.77
29 548 0.81 5.16 0.50 6.31 3.12 39.77
30 550 0.83 6.03 0.59 6.31 3.70 39.82
31 564 0.86 7.27 0.68 6.34 4.34 40.13
32 654 0.89 9.13 0.79 6.48 5.15 42.03
33 654 0.92 12.28 0.92 6.48 5.96 42.03
34 658 0.95 18.74 1.08 6.49 6.98 42.11
35 658 0.97 39.56 1.30 6.49 8.45 42.11
36 684 1.00 1000.00 1.93 6.53 12.62 42.61
SUMA -17.94 220.91 -99.48 1357.67

Fuente: Autoria

Propia

Célculo del valor
de a:

Célculo del valor
de b:

_nXXY)-XXXY

nXXx:—[XX[?

b — IYIx:— EX.Z(X.Y)
N ny X2— L X|°
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4.2. Describir las caracteristicas fisicas que requieren los aceites

para serconsiderados aptos para su reutilizacion.

En este objetivo del desarrollo de la investigacion, la metodologia que

se utilizofue:

e Caracteristicas de solidos disueltos y propiedades fisicas de los
aceitesusados.

e Caracteristicas de sélidos disueltos y propiedades fisicas de los
aceites aptospara uso en sistemas mecéanicos.

Se hizo el andlisis del aceite usado en el Laboratorio de Ingenieria Quimica

de la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo, realizado el 4 de Julio del

2022, a solicitud delos tesistas: Sandoval Calderén Richard Alexander y

Zamora Castrejon Deciderio; el analisis en mencién se hizo bajo la

modalidad de “Ensayo de control de calidad de residuos sélidos, y se

obtuvo los siguientes resultados:

Tabla 4. Resultados Analisis de Control de calidad de Aceite Usado

Determinacién Resultado
Temperatura Ambiente 27 °C(80.6 °F)
Color Negro

Olor Caracteristico
Aspecto Gomoso
Punto de Inflamacién (F 329) 165°C
Cloruros -—--

Agua No tiene
Gravedad Especifica G/Cm 0.89
Gravedad en grados API 11.23
Residuos Carbonosos Si tiene
Solubilidad Insoluble
Poder Calorifico Kcal/Kg 9908

Fuente: FIQUIA, UNPRG, 2022

31



Asi mismo, se realizé la investigacibn en lo referentes a las
caracteristicas que deben presentar los aceites lubricantes para ser
consideraros aptos en la lubricacién de los sistemas mecéanicos, tanto en la
cantidad minima admisible de particulas disueltas desélidos (minerales),y de
las propiedades fisicas de éstos; dichos datos son determinados por la
Norma SAE (Society American Engineer), en su actualizacion enel afio 2029,

teniendo en cuenta las normas medioambientales EPA en su version 2019.

Tabla 5. Caracteristicas de Aceites Lubricantes aptos en sistemas mecanicos.

ACEITE APTO PARA USO EN SISTEMAS
MECANICOS
SAE 10W-30 SAE 15W 40

Aluminio 2 2
Hierro 8 8
Cobre 18 18
PARTICULAS Plomo 0 0
DISUELTAS (ppm) Boro 20 20
Silicio 2 2
Calcio 245 240
Zinc 45 45
Viscosidad (Max 4 Cst) 11 14.2
Gravedad especifico (G/Cm) 0.895 0.900

Agua (%) 0.08 0.08
Propiedades Fisicas | Gravedad API 11.20 11.40

Fuente: SAE, 2020.
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4.3. Objetivo especifico 3: Dimensionar los mecanismos del proceso de
tratamiento de aceite usadorefinado para su aplicacion en sistemas

mecanicos.

Para el desarrollo del tercer objetivo del trabajo de investigacion, se hizo con
la validacion del procedimiento de calculo de los mecanismos del proceso
de dialisis de aceite, por parte del Ingeniero Quimico, quien determiné tanto
la forma de cuantificar la capacidad de procesamiento de la maquina, en
funcion a ciertos criterios de técnicos, economico ; asi como también el
procedimiento de calculo de las variables de funcionamiento de los
mecanismos, a fin de dimensionarlos de acuerdo a su capacidad de
procesamiento.

El servicio profesional del Ingeniero Quimico, validé el Instrumento de
recoleccion de informacion, en la cual certifico la consistencia de los datos

y procedimientos realizados.

Para establecer la capacidad del proceso de una maquina de dialisis de

aceite, proceda de acuerdo con los siguientes criterios:

a) Numero de entradas utilizables.

b) El valor de contaminacion del aceite lubricante del motor.

c) Politica de la empresa en materia de reciclaje de lubricantes.
d) Aforo de almacenamiento del lubricante utilizado.

e) Tecnologia de produccién de equipos de dialisis.

f) Costo de produccion del aceite lubricante regenerado.

Hay tres aspectos a considerar al decidir el tamafio de una maquina de
dialisis:
a) Prioridad: El producto pertenece a la prioridad de la empresa o
puede esperar mas tiempo
b) Seguridad: la implementacion del proyecto permitié aumentar el
desempeiio en seguridad de la empresa
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En base a ello se tabularon unos coeficientes indicando los aspectos a tener

encuenta, los cuales sirvieron para cuantificar el dializador de la maquina.

Segun el aporte del Profesional Ingeniero Quimico, determiné que, para
cuantificar la capacidad de procesamiento de la maquina en mencién, se tuvo
que tener tres aspectos fundamentales que son el grado de prioridad, el tema
de seguridad, teniendo 3 calificaciones: de 1 a 6,donde 1 es el limite inferior

del criterio y 6 es el limite superior del criterio, paralos 6 items asignados.

Tabla 6. Criterios para determinacion de capacidad de
procesamiento

Grado de Aspecto

Items Prioridad Ambiental | Seguridad

Cantidad de insumos disponibles. 2 2 2

Grado de contaminaciéon de los

lubricantes en el motor. 3 1 5

Politicas de la empresa en cuanto a

reutilizacion de los lubricantes. 1 3 1

Capacidad de almacenamiento de

lubricantes utilizados. 4 4 3

Tecnologias para la construccion de

la maquina dializadora. 5 5 4

Costos de producciéon de lubricante

reciclado. 6 6 6

Fuente: Quinteros Vilchez, Catherine, 2022
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De los resultados de la tabla de criterios para determinacion de

capacidad de procesamiento, se obtuvo un valor total de 63/100, es decir que

el resultado del analisisde la tabla de criterios es de 63%, el cual indica que

la capacidad de procesamiento de la maquina:

a)

b)

c)

d)

Entre 90 y 108: La capacidad de procesamiento solo depende de la
cantidad demateria prima disponible.

Entre 70 y 90: La capacidad de procesamiento serd entre el 70 y 90
% de lamateria prima disponible.

Entre 50 y 70: La capacidad de procesamiento esta entre el 50 y
70% de lamateria prima disponible.

Menor de 50. No es factible determinar la capacidad de
procesamiento.

De acuerdo al criterio, se pudo concluir que:

a)

b)

De los 400 a 500 litros de aceite disponibles por mes de los dos
aceites utilizados en la maquina de didlisis, el 50% esta destinado a ser
utiizadoy el 50% restante sera almacenado y utilizado por el
proveedor de atencién médica ya que la empresa es una ISO . 14001
apropiado.

Un indice de "insumo disponible” de 2 indica que la mitad del insumo
sera apto para reciclar.

Asi, se regeneraran 250 litros de dos tipos de aceites SAE 10W-30 y
SAE 15 W-40, por lo que la capacidad
maxima de produccion de aceite lubricante
regenerado es de 500 litros mensuales. Para efectos de calculo, se
decidi6 disefiar la maquina de dialisis para operar intermitentemente
dos veces por semana con una capacidad de 125 litros por hora

accion.
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4.3.1. Calcular, disefiar y seleccionar los mecanismos hidraulicos,

mecanicos y eléctricos, de la maquina dializadora.

Descripcion del proceso

El procedimiento de purificacion de aceite implica la separacién y extraccion

de los contaminantes existentes y se puede realizar en dos pasos:

Aceite

Aceite usado -
re-acondicionado

Deshidratacion Decantacion
en vacio centrifuga
313 314

N

Figura 9. Proceso de Reciclado de aceite motor

De la figura 9, se puede observar que existen dos procesos para el

procesamiento del aceite, siendo éstos:

a) Deshidratacion en vacio:

Esto se alcanza cambiando el estado termodinamico del lubricante a 50

grados centigrados y 123,38 mbar.

b) Decantacién centrifuga:

el proceso de eliminacion de particulas se logra suspendiendo los sélidos
a medida que pasan por el proceso de centrifugacion.
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Desarrollo del proceso

La interaccién se inicia con el ingreso del aceite al tanque del ciclo del
deshidratador, cuando el aceite llega al mayor grado de 300 litros, se
enciende el radiador, que calienta el aceite a 50°C durante 60 minutos,
disipando el agua que es liberada por el sifébn de descarga al ambiente,
Cuando se cumplen los estados de T= 50°C y t= 1 hora, se apaga el
calentador y se acciona el sifon de descarga, purgando el aceite del
deshidratador al tanque de recoleccion. Cuando el deshidratador termina de
purgarse, el sifbn no esta disponible y el ciclo se reinicia. El rotador es
atendido desde el tanque de recoleccion a través de un sifon de alimentacion

gue se consolida en el engranaje.

4.3.2. Elementos constitutivos de equipo de didlisis de aceite.

La separacion del agua del aceite se realiza mediante la evaporacion, debido
a que dichos fluidos tienen diferente punto de ebullicién, dicho proceso se
realiza con una presién de vacio constante entre 110 y 130 milibar de presién

y una temperatura de 50 grados centigrados.

El equipo tiene la capacidad de procesamiento de 125 litros por hora, y se
admite una cantidad maxima de agua del 1%, es decir de 125 litros; 1.25
litros como maximo es agua condensada.

El equipo estd formado por los siguientes dispositivos

electromecanicos:

Estanque de proceso

Bomba de alimentacion

Bomba de vacié

Valvula reguladora de vacio o de respiro

Valvula de alimentacion

Calefactor

Sensor de nivel maximo y minimo

Transmisor de temperatura
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4.3.3. Selecciéon y dimensionamiento de los componentes.

1. Estanque de proceso.

Un estudio del tamafio de la maquina en base a la disponibilidad de
lubricantes determind que era de 125 litros por hora y la capacidad del
tanque era de300 litros por lo que se llenaba diariamente. Dos veces con
una reserva de 50 litros.

Elegimos un estanque de 300 litros con las siguientes
especificaciones técnicas:

Aforo 0,3m3

Peso 162,1 Kg

Material Manto Acero A-414 GR.G
Material Cabezal Acero A-414 GR.G
Material Conexiones Acero A-105
Espesor minimo admisible manto 3,64 mm

Espesor minimo admisible cabezal
3,0
4 mm Eficiencia de uniéon manto longitudinal
0,8
5 Eficiencia de union manto circunferencial 0,8

Tolerancia cabezales

AS
ME UG-81
Manto ASME UG-80
Presion de disefio 12 bar / 175 psi @ 50°C
Presién de trabajo 10,5 bar / 152

psi @ 25°CPresion prueba hidraulica 15,6 bar / 226 psi
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Las dimensiones del estanque se determinan con la expresion:

1 1
V= VCil+_V€1+ _Ve2
2 2

Donde:

V: Volumen del estanque, en m3

Vcil: Volumen del cilindro central del estanque, en m3
Vel: Volumen esfera superior estanque

Ve2: Volumen esfera inferior estanque, en m3

Célculo del volumen del cilindro central.

Se determina con la

expresion:
P ] . D2
Vcil =

Dénde:

Vcil: Volumen cilindro central del estanque, en m3

D: Diametro del cilindro, en m

H: Altura del cilindro, en m.

Paraun D =0.5,y H=1.2m, se tiene:

7. 0.52
4

Vcil = 0.235m3

Vcil = x 1.2

Calculo de volumen de semi esfera superior:

Se determina:

4
Vel=0.5*§*n*r3
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Donde:
Vel: Volumen de semiesfera superior, en m3.

r: Radio de semiesfera superior, en m.
r=D/2=0.5/2=0.25m

Reemplazando valores:
4
Vel = 0.5 * FHTH 0.253

Vel =0.032m3

Teniendo en cuenta que:
Vel = Ve2 =0.032m3

Se tiene finalmente, que el volumen del estanque es de 0.235 + 0.032
+0.032 = 0.3 m3 = 300 Litros

2. Bombade Alimentacion.

Las bombas deben ser de un tipo que no dafie. Las bombas de anillo liquido
son las mas adecuadas para este tipo de aplicaciones debido a que son auto
lubricantes y el vapor no se mezcla con el lubricante de la bomba ya que no
existe otro tipo de bomba y tiene un amplio rango de vacio y caudal. Maneja
el mayor caudal para el cual el limite administrativo no esta totalmente fijado,

en este caso 125 litros por hora, con uncomponente de beneficio de 3:

Litros 1m3 1Hora
Q=3x125 * * — 0.001m3/s
Hora 1000 3600 s
Litros
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Dimensionamiento bomba

La presion final Pf esta determinada como la presion absoluta de

operacion esta es:

Pf = 0,122 atm = 123,380 mbar
Pv = Pa — Pf

Donde
Pa : presion atmosférica 1013,300 mbar.
Pv =1013,300 — 123,380 = 889,920 mbar.

Céalculo de Potencia de laBomba

Al calcular la potencia hidraulica, se hizo utilizando al expresion que relaciona
la altura de impulsibnm, el caudal de suministro, el volumen especifico del

aceite, y las eficiencias mecénicas y eléctricas (Robert Mott, p. 433)

La potencia que necesita la bomba para este caudal a una altura estética de 22

metros,se determina:

Yy *0.001+H
s1xs2*x1000

Dénde.

P: Potencia (KW.)

y: Peso especifico del agua (N/ m®

Q: Caudal (Mm3/s).

H: Altura manométrica (m)

s1: Eficiencia del motor eléctrico

€2: Eficiencia de la bomba.

Los valores de la eficiencia del motor eléctrico y de la bomba estan en funcion
a las variables hidraulicas, como también a los aspectos constructivos de la
electrobomba; para una bomba Hidrostal, los valores son de 0.9 y 0.7
respectivamente. (Hidrostal, 2017)
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La altura de la bomba en metros es la diferencia de altura entre el tanque y
la capa superior del equipo y las pérdidas de presion por friccion.
Accesorios y tuberias. La distincion entre el estanque y la capa superior
llega a ser de 1,2 metros, y se utiliza la ecuacién de Darcy para calcular la
caida de presion, que se expresa como:

Calculo de Perdidas de Carga (hf):

L v

h_}: e f | e b m—
D 2q

Doénde:

hf: Altura de Pérdida de presion, en m.

f: Factor de friccion, adimensional

L: Longitud, en m.
V: Velocidad del fluido, en m/s
D: Diametro de la tuberia, en m.

Utilizamos las dos formas para determinar el factor de friccion:

Ecuacion de Coolebrok.

Diagrama de Moody.

La ecuacion de Coolebrok:

Doénde:
A: Factor de friccion.

D: Didmetro de la tuberia (m)

Re: Numero de Reynolds. (adimensional)
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K: Factor por tipo de accesorio. (adimensional)

El Numero de Reynolds se determina:
p*v*D

)

Re: Numero de Reynolds.
V: Velocidad (m/s).

Re =

D: Didmetro de la tuberia,
(m).
9: Viscosidad (Pa. s)

p : Densidad del agua (kg/
m?3)
Lavelocidad aproximada de flujo en tuberias:

Se determina a partir de la ecuacion:

_ 40
D2

El caudal Q de la electrobomba es de 0.001 m3/s Y el diametro de la

|4

tuberia esde 1” = 0.0254 m la existente.

L Ax0001
= 7(0.0254y2 _ 19T m/s

La viscosidad del aceite a 20°C, es 0.0015 Pascal por segundo, y la
densidad de 890Kg/m3.

Por lo tanto

p.v.D

R =
)

e = 890 x 1.97 x 0.0254 - 29689
0.0015

El nimero de Reynolds mayor a 4000 se considera un flujo turbulento.
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Factor de friccion:
Sustituyendo en la ecuacion de Coolbrock, obtenemos el coeficiente de
friccion, f, que es de 0,0015 mm para el desnivel E de la tuberia de PVC,

gue es de 0,0000015 m: Sustituyendo en esta ecuacion, obtenemos:

— = ~2logy | o +

1 (Ich 2,51)
VA 37 ReA

Utilizando la calculadora iteractiva de coolebrok, se obtuvo un valor de y =

0.03, que es el factor de friccion

Ecuacion de Darcy. Permite determinar la perdida de energia, la cual
involucra al factor de friccion, la longitud de la tuberia, la velocidad del flujo y
el diametro de la tuberia. (Robert Mott, p. 439).

L Vv?

h_f'_f.-ﬁ.z_g

hf 0.03%12%1.972

2+9.81+0.0.0254 o2 ™M

Perdidas por friccion en la tuberia. Las pérdidas por accesorios se

determinan:

Donde:

Hacc: Pérdida de carga por accesorios, en metros.

K: Factor por tipo de accesorio (Ver tabla 7)
V: Velocidad del fluido. (m/s)
D: Diametro de la tuberia, 1" =0.0254 m
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Tabla 7. Valores de factor de coeficiente por friccion en tuberias

PVC
Accesorio Factor de friccidon
T 0.07
Codo 90° 0.08
Codo 45° 0.06
Y 0.11
Reduccién2al 0.15
Ampliacién 1a 2 0.05
Valvula de globo 0.14

Fuente: PAVCO, 2018

El factor por tipo de tuberia depende del accesorio, se tiene K = 0.08,
para cambios de direccion (codos de 90°)
Reemplazando:

KV?2

Hacc = ——
2gD

2
Hacel = 0981972 _geom
2%9.81%0.0254

HaccT = Hacclx2=124m

Pérdidas totales en la Tuberia: Se determiné las pérdidas de cargas en las
tuberias de PVC, tanto por las pérdidas de cargas por friccion y en los

accesorios.

Pt= hf + hacc
Donde:
Pt. Pérdidas de carga total, en m.
hf: Pérdida de carga por friccién, en m

hacc: Pérdida de carga en accesorios, en m.
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Reemplazando valores, se tiene:

Pt=3.27m.+1.24m
Pt=4.51m

La altura dinamica: Se determiné mediante la expresion:

Hm= H+ Pt
Donde:
Hm: Altura dinamica,en m
Pt. Pérdidas de carga total, en m.
H: Altura de impulsién, en m

Reeplazando valores, se tiene:
Hm=1.2m +451=571m
La potencia desarrollada en la electrobomba es:

_y*Q*H
Y,

9810 x0.001x 1.2

=1
09x0.7 86 Watt

Se utilizara una electrobomba centrifiga de 200 Watt, con una tension

eléctricade 220 Voltios monofasica, frecuencia 60 Hertz.
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3. Bomba de vacio

Una bomba de vacio es una parte esencial de un deshidratador, ya que este
equipo proporciona el voltaje para eliminar la humedad del aceite. El tipo de
bomba viene determinado por la aplicacién y su medida depende del vacio

generado y de la velocidad de extraccion.

Bomba seleccionada

Maximo 50m3/h Presion
ultima 33 mbarPotencia

1,5 Kw.

Bomba de vacié Travaini modeloTRMB 32-50GH

El flujo Q es el vapor de agua que se disipa en el deshidratador y es extraido

delestanque por la bomba en el tiempo t
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Q=v/t

Donde :

t=1 hora

v : La cantidad total de agua evaporada extraida del estanque en una hora
es igual al volumen especifico de vapor saturado vg a 50°C multiplicado por
la masa total de agua.

V=vg Xxm

Dénde
vg = 12,045 m3 / Kgm = 3 Kg
v = 12,045 x 3 = 36,135 m°

Q = 36,135 m3/h

La bomba de vacio debe bombear 36.135 m3/h, que corresponde al volumen

devapor saturado de 1,25 kg de agua a 50°C y 123.380 mbar.

4. Valvulareguladora de vacio.

Tpo de conmutaciéon: Es un dispositivo para el cambio programado de las
camaras de cloro, compuesto por dos valvulas de control de tension y vacio,
que se monta en el complejo de la pared o en la valvula de cabecera del
cabezal de la camara de cloro. Dispone de una sefial mecéanica cercana del
estado de la actividad, de dos maneras: una soltando el tornillo del mango
final de la valvula de reduccion de la tension y la otra aflojando el tornillo hacia
el final de la barra de sombra de la valvula de gestién del vacio. Es decir,
puede demostrar qué camara de microorganismos o de cloro esta en

actividad.

El cambio programado (Switchover) se produce por el "incremento” del vacio,

suponiendo que el cloro se cierra en la camara o en la bateria de camaras
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que estaba en actividad, y por la llegada del gatillo en la valvula posterior
asociada a la cAmara obateria que estaba en modo de respaldo.

La vélvula de reserva se mantiene cerrada por medio de un detector-cierre.
Esta capacidad se logra mediante una valvula de control de tensién posterior

montada en otra alimentacion de aceite.

En el momento en que se termina el aceite en la linea de alimentacion
principal que estaba en actividad, el vacio del marco trasciende el vacio
tipico, conquistando el poder de retencién del detentor reunido al
desbloquearlo. Asi, la linea de cloro gas que estaba en reserva entra en
actividad y comienza a suministrar cloro a la estructura, suplantando a la

primera.
5. Valvula de alimentacién

Para la alimentacion del aceite, se utiliza una valvula de alimentacion, de tipo
globo, la cual estd compuesto por un actuador eléctrico multivueltas
inteligente y una valvula de globo.Pantalla LCD, mando a distancia por
infrarrojos (opcional). Estabilidad confiable y altas ventajas rentables. El
cuerpo de la valvula puede prevenir efectivamente el retorno de los medios,
para garantizar el funcionamiento estable del sistema de control de fluidos.

Presenta la siguientes caracteristicas:

. Tipo de actuador:Actuador de valvula de globo eléctrica de mdltiples
vueltas

. Material del cuerpo: WCB, CF8, CF8M

. Presion: 10/16/20/64 bar (145/232/290/928 psi)

. Temperatura del medio: -30 a 400 °C (-22 °F a 752 °F)

. Medios adecuados: agua, aire, petréleo, gas, cemento, etc.

. Voltaje: Trifasico: 380V AC.Rango: 380VAC ~ 420VAC;Monofasico:
220V CA.Rango: 200VAC ~ 240VAC

. Tipo de conexion: con brida



6. Calefactor eléctrico

El calefactor eléctrico es un calentador de tuerca, porque este tipo de
radiador es especialmente adecuado para tanques, aguanta voltaje, vacio
y no es dificil de levantar porque tiene un cable que se conecta al lago. El

radiador se coloca en la masa del estanque.

Célculo de la potencia del calefactor

La potencia requerida para evaporar el agua

del aceite es QtQt = Q aceite + Q agua
Donde:

Q aceite: Calor necesario para calentar el aceite de 15°C a 50°C.
Q agua: Calor necesario para calentar el agua de 15°C a 50°C vy

evaporarla. Calor necesario para calentar el aceite Q aceite
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Primera ley de la termodinamica:
Q=m (h2.h1)
Donde

h2-h1=Cp(T2-T1)Q=mxCp (T2-T1)
m : es la masa de aceite equivalente a 300 litros. T1 = 15°C, temperatura
del aceite en el inicio del ciclo. T2 = 50°C, temperatura al final del ciclo.
h1 : es la entalpia del aceite para T1
h2 : es la entalpia del aceite para T2

Cp =0,489 Kcal/kg°C, Calor especifico del aceite a presion constante a
500°.

Masa del aceite m : La cantidad de aceite usado recuperado por hora es de
125 litros/hora, de los cuales el contenido maximo de agua es del 0,1% de la
cantidad total, es decir, 125 litros de aceite usado contienen 1,25 litros de

agua, por lo que entonces:

Aceite = Aceite usado — Agua
Aceite = 125 Litros/hora — 1.25Litros/hora = 123.75 Litros/hora

La masa m, del aceite es la densidad p de este por su volumen

v,m=pxyv

donde:

p =864 Kg/m3, densidad promedio de los aceites minerales a 50°C

v= 123.72Litros = 0,12372 mS

m = 0,12372 m3 x 864 Kg/mS = 106.5 Kg

Remplazando estos valores en la ecuacion

Q Aceite = 106.5 x 0,489 x ( 50 -15) = 1839 Kcal.
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Calentamiento y vapor a una temperatura de 50°C, ya que la eliminacion del
agua del aceite se requiere a una temperatura que no exceda los 50°C, la
operacion de vapor debe realizarse a una presion para llenar el agua a esta
temperatura, que es igual a 0,122 atm. La presién del tanque de preparacion

se mantiene constante.

0,122 atm.

50°C

15°C

0,001m/Kg 2,045 m/Kg

Diagrama Temperatura — Volumen especifico

El calor necesario para evaporar el agua a presion constante de
0,122 atm.

De la primera ley de la termodinamica.

Q=m (h2-h1)

Donde:

m : masa del agua es de 1.25 Kg

h1 : entalpia del agua subenfriada a los 15°C y 0,122 atm
h2 :es la entalpia del vapor saturado hg a

los 50°C y 0,122 atmh1 = 15,021 Kca.

h2 = 618,97 Kcal
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Q agua = 1.25 x (618,97 — 15,021) = 753.5 Kcal
Qt =1839 + 753.5 = 2592.5 Kcal.

La potencia P de la resistencia eléctrica en Kw.

P=Q/t

Donde:

Q : Energia o calor Qt en Kilo joulet : Tiempo en segundos.

Q = 2592 Kcal. x 4,186 Kj/Kcal = 10852 Kj.t = 1 hora x 3600 seg/hora
= 3600 seg.

P =10852 /3600 = 3.014 K

7. Sensor de nivel maximo y minimo

EL sensor de nivel de flotador es un dispositivo que se utiliza para medir
el nivel de liquido en un deposito o tanque. El sensor cuenta con un
interruptor que se puede usar para activar una bomba, un indicador,
alarma u otro dispositivo. Los datos del sensor de nivel se muestran en la
tabla 8.
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Tabla 7. Caracteristicas de sensor de nivel maximo y minimo.

Nombre del producto

Sensor de nivel de agua

Contactos

NO + NC

Clasificacién de contacto

maxima

maxima 10w
Voltmc ma>.<|mo del 100V DC
interruptor

Corriente de interruptor 053
maxima = E
Tens'mn maxima de 220V DC
averia

Cprrmnte maxima de 1 DA
transporte

Resistencia de contacto 100 MO

Clasificacion de

-10 ~ + 85 grados

flotante

temperatura
Material de bola flotante [P.P
Material del cuerpo .

' uerp Plastico

Tamario del cuerpo
flotante

23,6x17,5mms0,3 "x 0,7"
(L*D)

Diametro de rosca de
tornillo

20mm/0,79"

Diametro de la tuerca
aranjada

23,5mm/0,92"

Contenido del pagquete

Altura de ruptura 50mm / 2"
Angulo de ruptura 45°
IC_SZ;%%M Total del S0mm/3.5"
Longitud del Cable 38¢m/15,3"
Caolor Negro

1 % Sensor de nivel de

agua

Fuente: Electric

equipment, 2022

8. Transmisor de Temperatura

El sensor de temperatura Pt100 WTR 120 es un potente sensor de
temperaturaque no requiere cables adicionales. Sensor de temperatura
Pt100. Puede usar escudos para conectarse directamente a las
interacciones. La pruebaPt100 es una prueba de nivel A de precision de 3
hilos, y existe un mercado parala prueba Pt100. El cabezal del filtro central

se puede conectar al sensor KMU 100.
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El sensor de temperatura Pt100 WTR 120 tiene un rango de temperatura
de aproximadamente -50°C a 400°C, por lo tanto, tiene una extensa gama
de usos. Con un cable de 1/2", el sensor de temperatura Pt100 se puede
conectar a una tuberia o contenedor. El sensor de temperatura Pt100

WTR puede soportar cargas mecanicas y altas la temperatura. Platino 100

Mostrar precios!

=4

Sensor de Temperatura PT100
WRT
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Especificaciones del sensor PT100 WR

Sensor de temperatura Pt100 WTR

- Sensor de temperatura Pt100 de 3 hilos

- Estructura de proteccion de acero
inoxidable

-IP5401P 69
- Alta precision

Especificaciones técnicas

Carcasa

Tipo de Pt100
Escala de medicion
Clase de precision

Longitud en mm

120

- Sensor de temperatura Pt100 clase A
- Escala de medicion: -50 ... +400 °C
- Tipo de conexion de 1/2"

- Posibilidad de conexién al transductor KMU 100

Conexidn: acero inoxidable o aluminio
Estructura de proteccion: acero inoxidable, @ 9

mm
3 hilos

-50 ... +400 °C
Clase A

50, 100, 160, 200, 250, 300

9. Controlador l6gico programable P.L.C.
Aparato avanzado con memoria programable para guardar las pautas

programadas de control del proceso.

Selecciodn

la seleccion del PLC. Depende sobre todo de las banderas de

informacion y resultados que requiera la interaccion.

Sefales de entrada.

Sensor Nivel minimoNivel maximo Temperatura
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Sensor Nivel minimo y Nivel maximo.

Especificaciones:

Serie LL / LLE en plastico para categorias de temperatura de -
25 a +80°C 6 de -40a +125°C de disefio compacto y salida
digital (TTL)

Rosca a proceso: M12 x 1 mm o tipo botén, montaje
interior o exteriorPre-cableados o conector aéreo

M12 x 1 mm

Presion de trabajo:

5 bar Alimentacion:

de5a+12 Vcc +/-

5%

Salida: por transistor NPN (TTL) 10mA @25°C

Sensor de Nivel Minimo y Maximo
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P.L.C. seleccionado. Minicontrolador AF-10MR-AS caracteristicas:
Display frontal para programacion directa sin consola extern, relés
de salida independientes, alimentacion 85-260 VAC, 6 entradas de

sefal 4 salidas relé.

Micro controlador l6gico programable Array AF-
10MR-AS
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4.4 Objetivo especifico 4: Realizar una eevaluaciéon econémica de la propuesta.

4.4.1. Inversién Inicial del Proyecto.

Tabla 8. Inversion Inicial del Proyecto.

Precio
Unitario |Precio
N° Descripcion Unidad |Cantidad|S/. Total S/.
Dispositivos
1|Estangue de proceso: Vol 300 Litros, Plancha 3/16" | |Unidad 1 450 450
Bomba de Alimentacion: 200 Watt, 220 Voltios
2|monofasica, 60 Hertz. Unidad 1 860 860
3/Bomba de vacio. 1,5 Kw Unidad 1 1250 1250
4/Valvula reguladora de vacio. Unidad 1 1050 1050
Valvula de alimentacion. 10/16/20/64 bar, -30 a 400
5[°C. 220 V AC. Unidad 1 910 910
6/Calefactor eléctrico. 6.028 kW Unidad 1 720 720
7/Sensor de nivel maximo y minimo Unidad 2 1120 2240
8[Transmisor de Temperatura. Pt100 WTR 120 Unidad 1 210 210
9|Controlador I6gico programable P.L.C. AF-10MR-AS| |Unidad 1 1280 1280
Sub Total 1 S/. 8970
Mano de Obra
10‘Instalacién de Equipo ‘ Unidad 1 1800 1800
Sub Total 2 S/. 1800
Pruebas
11‘Pruebas de funcionamiento ‘ Unidad 1 560 560
Sub Total 35/. 560
Mantenimiento
12‘Mantenimiento preventivo ‘ Unidad 1 220 220
Sub Total 4 S/. 200
Total S/. 11530

Fuente: Elaboracion Propia.
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4.4.2. Ingresos Econdmicos del Proyecto.

Los ingresos estimados del proyecto estan dados por el costo del lubricante
reciclado, para una produccion de 250 litros mensuales, que equivale a
66.13 Galones al mes, a un costo de 65 Soles por galén, que es el precio
actual en el mercado, se tiene un ingreso mensual de 4298 Soles; valor

gue representa los ingresos mensuales del proyecto.

4.4.3. Flujo de Caja.

Tabla 9. Flujo de Caja

Mes

Item 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Egresos S/.
Costo de la 1153
Inversion 0
Operador de la 120| 120| 120 120| 120| 120| 120| 120| 120| 120 120| 120
maquina 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Insumos 300| 300| 300| 300| 300| 300| 300| 300| 300| 300| 300| 300
Energia Eléctrica 120| 120| 120 120| 120| 120| 120| 120| 120| 120 120| 120
Ingresos S/.
Venta de 429 | 429| 429 429| 429| 429| 429| 429| 429| 429| 429| 429
lubricante 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Utilidad (Ingresos 267 | 267 | 267 | 267 | 267| 267| 267 | 267| 267 | 267 | 267| 267
- Egresos) 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

Fuente: Elaboracion Propia.
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4.4.4. Calculo de Indicadores Econdmicos.

Valor Actual Neto.
Usandola  funcion VAN en  Microsoft Excel para  determinar el
valor presente  durante un periodo de 12 meses conuna tasa de

interés mensual del 4%, tenemos:

Tabla 10. Valor Actual Neto

Mes

Item 0 1 2 3 a4 a3 7] 7 8 9 10 11 12
Egresos 5/.
Costo de la Inversion 11530
Operador de la maguina 1200 1200( 1200 1200 12000 1200( 1200 1200| 1200( 1200 1200 1200
Insumaos 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300
Energia Eléctrica 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120
Ingresos 5/.
Venta de lubricante 4298 4298 4298( 4298 4298 4298 4293 4298 4298 4298 4298 4298
Utilidad (Ingresos - Egresos) 2678| 2678 2678 2678 2078| 2678| 2678| 2678| 20678 2678| 2678 2678
=VNA{0.04;F21:Q21).

5/ 25,133.23

Fuente: Elaboracion Propia.

Se logra un importe de 25133.23, el cual representa los valores de las utilidades
actualizados al mes o; es decir si se resta dichos ingresos menos la inversion
inicial, se tiene el valor actual neto: 25133 — 11530 = 13606 Soles,

Tasa Interna de Retorno.

Empleando la funcion TIR de Microsoft Excel para determinar la tasa interna

de retorno durante un periodo de 12 meses, se obtiene:
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Tabla 11.

Tasa Interna de Retorno

Mes

Item 0 1 2 3 4 5 6| 7 8 9 10 11 12
Egresos S/.
Costo de la Inversién 11530
Operador de la mdquina 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200
Insumos 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300
Energia Eléctrica 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120
Ingresos 5/.
Venta de lubricante 4298 4298 4298 4298 4298 4298 4298 4298 4298 4298 4298 4298
Utilidad (Ingresos - Egresog -11530 2678 2678 2678 2678 2678 2678 2678 2678 2678 2678 2678 2678

=TIR(F25:R25)

21%

Fuente: Autoria Propia.

Se logro obtener una tasa interna de retorno del 21%, superior a la tasa bancaria

del 3,5%, haciendo factible el proyecto.
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DISCUSION

La investigacion realizada determino que la factibilidad técnica y econémica
de la reutilizacién de los aceites refinados, es posible implementarla en la
empresa minera, debido a que los aceites quemados que actualmente se
reciclan en su zona de disposicion temporal de residuos, presentan
caracteristicas fisicas y quimicas que se pueden modificar y tener las mismas

de los aceies nuevos para uso en sistemas mecanicos.

El estudi6 tuvo como base cientifica los resultados de los analisis de
laboratorio que se realizo a la muestra de aceite, el cual fue extraida de
manera aleatoria de los cilindros que se encuentran en la zona de disposiciéon
final de la empresa; teniendo en cuenta el tiempo de almacenamiento en la
cual se encuentra; debido a que la empresa prestadora de servicio que se
encarga de llevar los residuos liquidos a su disposicion final, lo hace con un
frecuencia de 15 dias; por lo tanto el aceite permnece en las condiciones de
almacenamiento a presion atmosférica y a temperatura ambiente, la cual es
variable, con valores desde 0 grados hasta 20 grados centigrados; ademas
del grado de contaminacion del aceite por polvo o por resiudios solidos que

estan disueltos en la atmoésfera.

Con la propuesta, se logro determinar que es factible la reduccion de los aceits
almacenados en la zona de almacentmiento temporal, debido que el aceite ya
no iria a una zona de disposicion final, sino se quedaria en la misma empresa;
el aceite El cambio de los aceites de motor, de los sistemas hidraulicos tales
como frenos, sistema de direccion, sistema de propulsion de sus implementos
y sistema de transmision, se realizaron periodicamente, utilizando aceites de
la misma calidad queel original, es decir que tienen las mismas caracteristicas
fisicas, mecéanicas, y en las cantidades que estipula el fabricante de cada
unidad.Los aceites extraidos de las unidades son almacenados en unos
recipientes cilindricosde color negro, cerrados herméticamente, y rotulados,

de acuerdo a su procedencia, es decir del sistema y de la unidad de donde
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fueron extraidos; el volumen de cada recipiente es de 42 Galones

La determinacion de la capacidad de procesamiento, es un facor fundamental
en el estudio, porque se hizo en funcién a 6 criterios a fin de calcular la
cantidad de aceite que se puede procesar en un tiempo determinado; se hizo
en funcién al nimero de entradas disponibles, el grado de contaminacion del
aceite lubricante del motor, la Politica de la empresa en materia de reciclaje
de lubricantesl| la capacidad de almacenamiento del lubricante utilizado, la
Tecnologia de produccién de equipos de dialisis y el Costo de produccion del
aceite lubricante regenerado.

De los 400 a 500 litros de aceite disponibles por mes de los dos aceites
utilizados en la maquina de dialisis, el 50% esta destinado a serutilizadoy el
50% restante sera  almacenado y utilizado por el proveedor de atencion
meédica ya que la empresa es una ISO . 14001 apropiado.Un indice de "insumo
disponible" de 2 indica que la mitad del insumo sera apto para reciclar. Asi,
se regeneraran 250 litros de dos tipos de aceites SAE 10W-30 y SAE 15 W-
40, por lo que la capacidad maxima de produccion de aceite lubricante
regenerado es de 500 litros mensuales. Para efectos de céalculo, se decidid
disefiar la maquina de dialisis para operar intermitentemente dos veces por

semana con una capacidad de 125 litros por hora.

Si se compara el estudio realizado, con el que hizo (ALDANA, 2019) el cual
consitio en el disefio de Planta de Tratamiento de20 L/h para la Reduccion
del Procesamiento de Sdlidos en Lubricantes Automotrices Se disefia la
reconstrucciénde la planta de procesamiento y con ayuda del andlisis
descriptivo logré determinar las propiedades del aceite utilizado en los
motores de combustion interna. Para ello, recopilé datos sobre la cantidad
de aceite recuperado de Olmos y su almacenamiento temporal y encontro
guese recuperaba un promedio de 200 a 300 litros de aceite por mes. Hizo
un analisis fisico- quimico del aceite quemado, donde la gravedad especifica
fue de aprox. 0,89 y 0,941 g/cm3; dichos valores de gravedad especifica
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estan dentro del rango que se hizo el analisis en el Laboratorio de la Facultad
de Ingeneria Quimica de la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo de

Lambayeque.

En cuanto a la viabilidad econdmica, los ingresos estimados del proyecto
estan dados por el costo del lubricante reciclado, para una produccion de 250
litros mensuales, que equivale a 66.13 Galones al mes, a un costo de 65
Soles por galén, que es el precio actual en el mercado, se tiene un ingreso
mensual de 4298 Soles; valor que representa los ingresos mensuales del
proyecto.

Los indicadores econémicos tales como el VAN y el TIR, que son de 13606
Soles y 21% respectivamente, en el periodo de 12 meses, hacen viable la
implementacion de la propuesta; es decir que la empresa tendria no
solamente una mejora en el almacenamiento de los residuos liquidos, sino

también rentabiidad econdmica.
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VI.

CONCLUSIONES

Se evaluo el estado actual de la cantidad de aceites que son
reemplazados en la maquinaria que se encuentra en operacion,
utilziando el método probabilisitco de Weibull, con lo cal se
determind la probabilidad de la cantidad de aceite reciclado dentro
de un mes.

Se describid las caracteristicas fisicas del aceite usado, a través de
un analisis realizado en el Laboratorio de la Facultad de Ingenieria
Quimica de la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo.

Se hizo la seleccion de cada uno de los elementos que conforman
los mecanismos de procesamiento de aceite reciclado, a fin de
tener caracteristicas iniciales.

Se realiz6 una evaluacion econdmica de la propuesta, con un valor
actual neto de 13606 Soles y una Tasa Interna de Retorno del 21%,

valores que hacen factible la implementacion de la propuesta.
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VII.

RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar el estudio a nivel de las empresas de transporte de
pasajeros, debido a que en ellas se tiene alta frecuencia de cambio de

aceite, debido a que tienen grandes recorridos en corto periodo de tiempo.

Asi mismo, se debe implementar un sistema de gestion, de acuedo a lo que
estipula la norma de medio ambiante ISO 14001, en el cual se deben hacer
mediciones frecuentes del grado de contaminacién del suelo en el entorno

de la empresa.

Hacer un seguimiento a las caracteristicas que presentan los aceites
durante el periodo de utilizacion en los diferentes sistemas mecanicos,a fin
de determinar posibles desgastes en los elementos que estan sujetas a

friccibn constante.
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ANEXOS

Instumento: Registro de datos de observacion
Objetivo: Recolectar informacién de la cantidad de aceite usado en cada mes de los afios 2020 y
2021, que se tienen en la zona de almacenamiento temporal de residuos liquidos de la empresa

minera.

Cantidad de Aceite almacenados en area de
disposicidon temporal (Litros)

Ano Mes 10W-30 15W-40
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Setiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

2019

Cantidad de Aceite almacenados en area de
disposiciéon temporal (Litros)

Ao Mes 10W-30 15W-40
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Setiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

2020




Cantidad de Aceite almacenados en area de
disposicidon temporal (Litros)

Ano

Mes

10W-30

15W-40

2021

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Setiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre




Instumento: Registro de datos de observacion

Obijetivo: Recolectar informacion de las caracteristicas que deben tener los aceites para

ser considerados aptos para el uso en los sistema mecanicos.

ACEITE APTO PARA USO EN SISTEMAS
MECANICOS

SAE 10W-30 SAE 15W 40

PARTICULAS
DISUELTAS (ppm)

Aluminio

Hierro

Cobre

Plomo

Boro

Silicio

Calcio

Zinc

Propiedades Fisicas

Viscosidad (Max 4 Cst)

Gravedad especifico (G/Cm)

Agua (%)

Gravedad API




Validacion de instrumento

FICHA DE REGISTRO DE DATOS

DATOS GENERALES DEL EXPERTO.

Apellidos y Nombres:

Quinteros Vilchez, Marilyn Catherine

Profesion:

Ingeniero Quimico

Grado académico:

Ingeniero titulado y colegiado

Actividad laboral actual: Especialista en Analisis Quimico fisico enlaboratorio.

INDICACIONES AL EXPERTO.

A continuacién, hay dos secciones separadas sobre el conocimiento y la
influencia en eltema del documento de evaluacion.
La siguiente tabla muestra una escala del 1 al 5, aumentando de ignorante a

conocedor. Marque con una "X" cuando considere su conocimiento sobre el tema
de la tarea de evaluacion.

1 2 3 4 5
Ninguno Poco Regular Alto Muy alto

Marque con una "X" las fuentes que considere que han tenido un impacto alto,

medio o bajo en su conocimiento del tema.

GRADO DE INFLUENCIA DE CADA UNA
DE LAS FUENTESEN SUS CRITERIOS

FUENTES DE ARGUMENTACION A (ALTO) M

B

(MEDIO) | (BAJO)

a) Analisis tedricos realizacion (AT)

b) Experiencia como profesional (EP)

c) Trabajos estudiados de autores nacionales(AN)

d) Trabajos estudiados de autores X

extranjeros (AE)

e) Conocimientos personales sobre el estadodel X

problema de investigacion (CP)




Estimado(a) experto(a):

Las herramientas de recopilacion de datos que se aprobaran incluyen manuales de
observacion y trabajos de investigacion titulados. “FACTIBILIDAD TECNICA
ECONOMICA EN LA APLICACION DE ACEITE USADO REFINADO

PARA LA REUTILIZACION EN SISTEMAS MECANICOS
” Para demostrar la eficacia de la herramienta de recopilacion de datos, responda las

siguientes preguntas:

2. ¢ Considere aplicar estas pautas en relacién con el objetivo de la investigacion.?

Es pertinente: _x_ Poco pertinente: No es pertinente:

Por favor, indique las razones:
Permite establecer las condiciones minimas para el uso de los aceites

guemados

3. ¢considera que las directrices son suficientes para los fines descritos en el
estudio?
Son suficientes: x____ Insuficientes:
Por favor, indique las razones:

Porque determina los criterios para la determinacion de la

Capacidad de procesamiento




4.-¢cree que la informacion solicitada esta redactada de tal manera que los
estudiantes que trabajan pueden seleccionar y/o escribir las respuestas sin
hacer preguntas?
Son adecuadas: _Xx_ Poco adecuadas:
Por favor, indique las razones:
a) Lainformacion es parte de una realidad.

b) Utiliza la informacion a fin de utilizarla en su trabajo de investigacion

c) Utiliza la informacién a fin de utilizarla en su trabajo

de investigacion

5.-¢ Tiene sugerencias para mejorar las herramientas de recopilacion de datos?
Informacién detallada sobre el uso de aceites no solo para motores, sino

también para sistemas de transmisiébn mecanica

Le agradecemos por su coloboracion.

Fecha de evaluacion.

Firma del Experto



FICHA DE REGISTRO DE DAT

|.  DATOS GENERALES DEL EXPERTO.
Apellidos y Nombres:
PEREZ HERRERA, ELMER
Profesion:
Ingeniero mecanico electricista
Grado académico:
Ingeniero titulado y colegiado
Actividad laboral actual: docente en ingenieria mecéanica electrica.

Il INDICACIONES AL EXPERTO.

A continuacién, hay dos secciones separadas sobre el conocimiento y la

influencia en eltema del documento de evaluacion.

La siguiente tabla muestra una escala del 1 al 5, aumentando de ignorante a
conocedor. Marque con una "X" cuando considere su conocimiento sobre el tema
de la tarea de evaluacion.

1 2 3 4 5
Ninguno Poco Regular Alto Muy alto

Marque con una "X" las fuentes que considere que han tenido un impacto alto,

medio 0 bajo en su conocimiento del tema.

GRADO DE INFLUENCIA DE CADA UNA
DE LAS FUENTESEN SUS CRITERIOS

FUENTES DE ARGUMENTACION A (ALTO) M

B

(MEDIO) | (BAJO)

a) Analisis teodricos realizacion (AT)

b) Experiencia como profesional (EP)

¢) Trabajos estudiados de autores nacionales(AN)

d) Trabajos estudiados de autores X
extranjeros (AE)
e) Conocimientos personales sobre el estadodel X

problema de investigacién (CP)

/

Eliner Pérez Herrera
INGENIERO MECANICO EL “CTRICISTA
REG. CIP. 211868




Estimado(a) experto(a):

Las herramientas de recopilacion de datos que se aprobaran incluyen manuales de
observacion y trabajos de investigacion titulados. “FACTIBILIDAD TECNICA
ECONOMICA EN LA APLICACION DE ACEITE USADO REFINADO

PARA LA REUTILIZACION EN SISTEMAS MECANICOS’
” Para demostrar la eficacia de la herramienta de recopilacion de datos, responda las

siguientes preguntas:

4. ¢ Considere aplicar estas pautas en relacion con el objetivo de la investigacion.?
Es pertinente: _x_ Poco pertinente: No es pertinente:

Por favor, indique las razones:
Permite establecer las condiciones minimas para el uso de los aceites

guemados

5. ¢considera que las directrices son suficientes para los fines descritos en el
estudio?
Son suficientes: x____ Insuficientes:
Por favor, indique las razones:

Porque determina los criterios para la determinacion de la

Capacidad de procesamiento

4.-¢Cree que la informacion solicitada esta redactada de tal manera que los
estudiantes que trabajan pueden seleccionar y/o escribir las respuestas sin
hacer preguntas? Son adecuadas: X _Poco adecuadas: __ Por favor,

indique las razones:



d) Lainformacién es parte de una realidad.

e) Utiliza la informacion a fin de utilizarla en su trabajo de investigacion

f) Utiliza la informacion a fin de utilizarla en su trabajo de investigacion

5.-¢ Tiene sugerencias para mejorar las herramientas de recopilacion de datos?
Informacién detallada sobre el uso de aceites no solo para motores, sino

también para sistemas de transmision mecanica

Le agradecemos por su coloboracion.

Fecha de evaluacion.

/

Eliner Pérez Herrera
INGENIERO MECANICO EL ZCTRICISTA
REG. CIP. 211888



EICHA DE REGISTRO DE DATOS

DATOS GENERALES DEL EXPERTO.

Apellidos y Nombres:

LIONEL CACERES MALAVER

Profesion:

Ingeniero mecanico electricista

Grado académico:

Ingeniero titulado y colegiado

Actividad laboral actual: docente en ingenieria mecanica.

I INDICACIONES AL EXPERTO.

A continuacién, hay dos secciones separadas sobre el conocimiento y la

influencia en eltema del documento de evaluacion.

La siguiente tabla muestra una escala del 1 al 5, aumentando de ignorante a
conocedor. Marque con una "X" cuando considere su conocimiento sobre el tema
de la tarea de evaluacion.

1 2 3 4 5
Ninguno Poco Regular Alto Muy alto

Marque con una "X" las fuentes que considere que han tenido un impacto alto,

medio o bajo en su conocimiento del tema.

GRADO DE INFLUENCIA DE CADA UNA
DE LAS FUENTESEN SUS CRITERIOS

FUENTES DE ARGUMENTACION A (ALTO) M B
(MEDIO) | (BAJO)

a) Andlisis tedricos realizacion (AT)

b) Experiencia como profesional (EP)

c) Trabajos estudiados de autores nacionales(AN)

d) Trabajos estudiados de autores X
extranjeros (AE)
e) Conocimientos personales sobre el estadodel X

problema de investigacion (CP)

— 'TICiiELEi&EES MALAVER

INGFAERO WECAMCO ELECTRICISTA
REG. CIP. 14320

Estimado(a) experto(a):




Las herramientas de recopilacién de datos que se aprobaran incluyen mar]uales de
observacion y trabajos de investigacion titulados. “FACTIBILIDAD TECNICA
ECONOMICA EN LA APLICACION DE ACEITE USADO REFINADO

PARA LA REUTILIZACION EN SISTEMAS MECANICOS
” Para demostrar la eficacia de la herramienta de recopilacion de datos, responda las

siguientes preguntas:

6. ¢ Considere aplicar estas pautas en relacién con el objetivo de la investigacién.?
Es pertinente: _x_ Poco pertinente: No es pertinente:

Por favor, indique las razones:
Permite establecer las condiciones minimas para el uso de los aceites

guemados

7. ¢considera que las directrices son suficientes para los fines descritos en el
estudio?
Son suficientes: x____ Insuficientes:_____
Por favor, indique las razones:

Porque determina los criterios para la determinacion de la

Capacidad de procesamiento

4.-¢cree que la informacion solicitada esta redactada de tal manera que
los estudiantes que trabajan pueden seleccionar y/o escribir las
respuestas sinhacer preguntas? Son adecuadas: x_ Poco
adecuadas: ______ Por favor, indique las razones:
g) Lainformacion es parte de una realidad.



h) Utiliza la informacién a fin de utilizarla en su trabajo de investigacion

i) Utiliza la informacién a fin de utilizarla en su trabajo de investigacion

5.-¢ Tiene sugerencias para mejorar las herramientas de recopilacion de datos?
Informacién detallada sobre el uso de aceites no solo para motores, sino

también para sistemas de transmisiébn mecanica

Le agradecemos por su coloboracion.

Fecha de evaluacion.

f{f iy
Tm&ca&( ESMAWER

INGERERD MECANCO ELECTRICISTA
RE& CIP. 214320




ANEXOS
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LEYEMNDA
r* Descripcion - 4
Aceite Usado
Ajire
Vapor
Aceite sin agua 5
Aceite re acondicionado
Lodos

Gh | A d [l [ |

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
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ESTUDIANTES:
Sanmduwal Caldesder, Rickiand Silesonmle
Zamora Castiejon, Deciderio
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Estangue de proceso: Vol 300 Litros, Plancha 316"
Bomba de Alimentacidn: 200 %'att, 220 Valtios monofasica, B0 Herz

Bomba de vacio. 1.5 Kw

Walvulareguladora de vacio.

Walvula de alimentacidn, 10M6/20/64 bar, -30 2 400=C. 220% AC
Calefactor eléctrico. B.025 k!

Sensar de nivel maxima uminima

Transmisor de Temperatura. PO00 W TR 120

Controlador légico programable P.L.C. AF-10MB-4A5

UNIVERSIDAD CESAR VALLEIO

TESIS: FACTIBILIDAD TECNICO ECONOMICO EN LA APLICACION DE ACEITE USADO REFINADO PARA LA
REUTILIZACION EN SISTEMAS MECANICOS

ESTUDIANTES:
Sandowval Calderon, Richard Alexander
Zamora Castrejon, Deciderio

Fecha: Noviembre 2022 |Revisado: |




Es la determinacion
de la viabilidad de
utilizar el aceite
usado refinado,
desde el punto de
vista técnico y

econémico

Matriz de operacionalizacion de variables

Variable: Factibilidad de aceite usado refinado

Técnica
Se mide esta variable,
considerando los
recursos existentes,
como es el aceite
usado refinado, a fin o
Economica

de volver a tener
propiedades fisicas
aptas para su

reutilizacion

Indice de sélidos disueltos

Grados de Viscosidad

Consumo de energia

Costo de aceite reciclado, Costo de aceite
nuevo, Costos operativos

Valor Actual Neto, Tasa Interna de Retorno

razon
Intervalo

Intervalo

Intervalo



Variable: Reutilizacidon en sistemas mecanicos

Es el uso de los

) ) Se mide esta Eficiencia de la ’

aceites reciclados en _ o Razon

_ _ variable, lubricacion
sistemas mecanicos, . - _ _ . Intervalo

) » determinando la Eficiencia de la Vida util de aceite.
cumpliendo la funcion - L _ Intervalo
L eficiencia de la lubricacion. Capacidad de
de lubricacion en las L ) »
) o lubricacion en los refrigeracion.
mismas condiciones _ o _ o
sistemas mecanicos Capacidad de limpieza

gue el aceite original
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