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RESUMEN

En este trabajo se muestra una de las formas en que puede abordarse el problema de la
contaminacion que provocan los aceites quemados de motor, para los que después del
proceso de tratamiento y recuperacion, proponemos como principal objetivo de este estudio
el analizar los parametros fisicos y quimicos de sus propiedades recuperadas y confirmar si
estas permiten su reutilizacion en la generacidon de nuevos aceites de motor o en su uso como
combustible en grupos electrogenos, generacion de energia en ladrilleras, fabricas de
cemento ¢ inclusive en transporte automotor, evitando asi la contaminacion del medio
ambiente por su mal manejo y uso insostenible e incontrolado. El estudio se realiz6 con las
fracciones de los aceites previamente sometidos a un tratamiento de destilacion en estudios
anteriores, recolectados del Canton Otavalo. La investigacion consistid en determinar la
viscosidad de cinco muestras a diferentes temperaturas, las mismas que fueron comparadas
con la norma ASTM y con los grados SAE, seguidamente la determinacion de su poder
calorifico de cuatro de las cinco muestras que fueron comparadas con la norma ASTM y
finalmente la determinacion de metales pesados que estan presentes en estas fracciones. Para
ello se tom6 1 ml de cada estdndar de metal pesado llevandolo a 10ml en mezclas
convenientes de isobutilmetilcetona, obteniendo la curva de concentraciéon del metal y
posteriormente se compard con los contenidos de metales de la norma ASTM para verificar
su calidad y posible uso como aceite o combustible. Los principales resultados obtenidos
muestran los siguientes valores: Viscosidad 40°C 13,34 ¢S, Poder calorifico 465,63 kl/g,
metales pesados (Pb 19,9 ppm; Cu 0,03 ppm; Cd 0,39 ppm; Cr 0,73 ppm; Al 16,9 ppm; Fe
1,9 ppm; Zn 0,12 ppm). Los resultados de calidad obtenidos, demuestran que los recuperados
de lubricantes de motor usados estan dentro de las normas permisibles, obteniendo rangos

medios de acuerdo a su calidad, promoviendo asi la reutilizacion de los lubricantes de motor.

Palabras clave: lubricante de motor, absorcion atdmica, estandares de metales,

reutilizacion.



ABSTRACT

This work shows one of the ways in which the problem of pollution caused by burned motor
oils can be addressed, for which after the treatment and recovery process, we propose as the
main objective of this study to analyze the physical parameters and chemical properties of
their recovered properties and confirm if these allow their reuse in the generation of new
motor oils or in their use as fuel in generator sets, power generation in brick kilns, cement
factories and even in automotive transport, thus avoiding pollution of the environment due
to its mishandling and unsustainable and uncontrolled use. The study was carried out with
the fractions of the oils previously subjected to a distillation treatment in previous studies,
collected from the Otavalo Canton. The investigation consisted of determining the viscosity
of five samples at different temperatures, the same that were compared with the ASTM
standard and with SAE grades, followed by the determination of their calorific value of four
of the five samples that were compared with the ASTM standard and finally the
determination of heavy metals that are present in these fractions. For this, 1 ml of each heavy
metal standard was taken, taking it to 10 ml in suitable mixtures of isobutylmethylketone,
obtaining the metal concentration curve and later it was compared with the metal contents
of'the ASTM standard to verify its quality and possible use as an oil. or fuel. The main results
obtained show the following values: Viscosity 40 © C 13,34 ¢S, Calorific value 465,63 kJ /
g, heavy metals (Pb 19,9 ppm; Cu 0,03 ppm; Cd 0,39 ppm; Cr 0,73 ppm; Al 16,9 ppm; Fe
1,9 ppm; Zn 0,12 ppm). The quality results obtained show that the recovered used motor
lubricants are within the permissible standards, obtaining average ranges according to their

quality, thus promoting the reuse of motor lubricants.

Keywords: motor lubricant, atomic absorption, metal standards, reuse.



CAPITULO I

INTRODUCCION

El aceite de motor se ha convertido en una de las sustancias, mas beneficiosa en la vida ttil
de un motor, ya que, a través de éste, se logra evitar que cada pieza sufra un breve desgaste

o alguna lesion debido a que es un factor que aqueja a cualquier maquina.

Alrededor de la lubricacion se encuentran muchos factores tanto internos como externos que
pueden variar su normal funcionamiento y que unos cambios en las caracteristicas del mismo
podrian causar un sin numero de problemas, el principal seria el mecanico, con lo cual

conllevaria pérdidas econdmicas considerables.

La administracion de los residuos ha sido un tema de vital importancia en el Ecuador como
en el mundo entero. A medida que la sociedad se desarrolla, su estructura, generacion y
utilizacion cambian. En el proceso de desarrollo del Ecuador y la demanda de la sociedad,
ha traido como resultados la expansion en el volumen de residuos peligrosos como es el

aceite lubricante usado.

Ecuador, siendo una nacién en desarrollo, no ha dado una debida importancia a los residuos
peligrosos y por lo tanto no tiene mayor conocimiento en la infraestructura ambiental para
gestionar estos desechos. La ausencia de estas funciones ha ampliado el vertido incontrolado
de estos residuos en el entorno que habitamos, ademdas de no contar con plantas para su

refinacion, causando impactos ecologicos y de salud en el ser humano (Vazquez., 2013).

Los aceites se consideran posiblemente riesgosos para el ambiente debido a su persistencia
y su capacidad de propagarse significativamente en el suelo y agua, dando forma a una
pelicula que no permite el paso del oxigeno, lo que rapidamente crea una gran degradacion
del bienestar del ambiente. A causa de los aceites usados existe el peligro adicional de la
llegada de venenos peligrosos presentes de forma similar a la de los metales pesados. El
vertido de aceites en el terreno puede causar la contaminacion en el agua subterranea y
superficial, por medio del arrastre del agua producida por las lluvias causando la

contaminacion de los recursos hidricos (Ramos, 2005).



Las compaifiias de reciclaje de aceites lubricantes usados mencionan que los aceites de
motores usados contienen hidrocarburos que no son biodegradables biologicamente que al
descargarse al suelo destruyen el humus vegetal que hace que este se vuelva infértil, al vertir
a través de las alcantarillas, producen la destruccion de las bacterias de los sistemas de
tratamiento, ademas del contenido de componentes cancerigenos que provocan un dafio

severo a la piel (Torres Cobos, 2014).

El aceite lubricante usado que se quema bajo condiciones no controladas pueden emitir mas

plomo al aire que cualquier otra fuente industrial (Ramos,2005).

De esta manera es importante reutilizar los recobrados de los lubricantes de motor usado,
generando alternativas de recuperacion y asi poder disminuir los impactos que estos
ocasionan y obtener formas de uso segin la calidad y la eficiencia de cada uno de las
fracciones que pueden ser recuperadas, debido al gran problema que causa esta sustancia,
la cual es catalogada como un desecho peligroso, que causa dafio a nuestro ambiente por su
mal manejo, sus vertidos a fuentes de agua, como también al suelo y por la irresponsabilidad

de las personas.

Se estima que por cada 3 litros de aceite utilizado se adquieren 2 litros de aceite de motor
nuevo, mientras que para obtener la misma cantidad de aceite crudo (a partir del petrdleo) se
requieren alrededor de 140 litros de aceite no renovable, segun datos de la Agencia

Norteamericana para el Medio Amiente.

En Ecuador, se entregan grandes cantidades de aceites consumidos que no tienen un
tratamiento satisfactorio y un uso adecuado, por lo que en esta investigaciéon se intentod
determinar las caracteristicas fisico-quimicas y una nueva metodologia para la
determinacion de metales pesados en estos recobrados. En consecuencia, es importante decir
que las diversas formas de tratamientos y métodos de evaluar su calidad, sean mas
inmediatas y menos complejas. Las muestras de aceites utilizadas en este trabajo provinieron
de las lubricadoras ubicadas en el Canton Otavalo, que fueron previamente tratadas en
estudios anteriores (Andrango, 2018) de donde se obtuvieron las fracciones de los
recobrados de las lubricadoras de Otavalo por medio de dos tipos de destilaciones, hasta

obtener cinco muestras las que fueron analizadas para determinar su calidad.



CAPITULO I

OBJETIVOS
2.1 Objetivo General

Analizar los parametros fisicos y quimicos de los recobrados de los aceites quemados

de motor para ser empleados en la recuperacion de aceites 0 como combustible.

2.2 Objetivos Especificos

e Determinar la calidad de los recobrados obtenidos mediante la viscosidad.

e Identificar la eficiencia en la combustion por medio del poder calorifico de los
recobrados.

e (Cuantificar la concentracion de metales pesados en los recobrados de aceite de motor.

e Socializacion de los resultados de la investigacion al GAD Municipal Antonio Ante.

HIPOTESIS

(La recuperacion en los aceites quemados de motor, facilitaria la posibilidad de ser

reutilizados para el mismo fin o tenga otra utilizacién.?



CAPITULO 111

ESTADO DEL ARTE

3.1 Problematica de los residuos de aceite lubricante de motor a nivel mundial

Los problemas de los residuos del aceite lubricante han seguido en aumento con el pasar de
los afos, debido a que los contaminantes que ellos poseen, afectan principalmente a las
fuentes naturales que son: aire, agua y suelo, causando una preocupacion mundial, es por
ello que al pasar los dias se estan buscando opciones para poder disminuir los impactos que
generan los residuos de estos lubricantes usados de motor en cada pais, particularmente en

los paises con el nivel mas notable de contaminacion.

Segun La EPA (2013), “al realizar el cambio de aceite en un vehiculo, un galon de este
contaminante puede afectar a un millon de galones de agua y, por consecuencia, inutilizarlo

para las personas, haciéndolo inutilizable para las necesidades de 50 personas”.

El aceite de automoévil puede contener un sin numero de sustancias desconocidas, que crean
contaminantes y al mismo tiempo un aceite inservible para el que fue hecho. Las principales
causas para que exista contaminantes en el aceite se debe a la forma en que a la hora del
ensamblaje se hayan quedado en pequefios pedazos de particulas y acumulaciones. Por otra
parte, se puede contaminar interior y exteriormente eso, depende en el medio en el que se

encuentre (Barrera y Velecela, 2015).

En Ecuador, el aceite usado automotriz es uno de los contaminantes que es catalogado como
desecho peligroso, implicando una alerta para todo el pais. Debido a la gran demanda de
vehiculos, esto ha provocado un incremento desmesurado de los residuos de aceites
lubricantes. Ademas, se agrega a esto la falta de conocimiento sobre un adecuado manejo de

estos aceites en las distintas provincias del pais.

La falta de responsabilidad y compromiso con respecto a los talleres automotrices y
lubricadoras en el Ecuador, han generado un incremento incontrolado del vertido de los
aceites usados, causando la desaparicion de plantas y problemas en la salud de las personas
que viven cerca de estos establecimientos. Esto se debe a que los lubricadores o talleres
automotrices no cuenten con un adecuado confinamiento de los aceites residuales. (Pozo,

2016)



3.2 Aceite lubricante
Segtn Torres (2014), el aceite lubricante es una sustancia que ayuda a la disminucion del
contacto entre las partes moéviles y superficies metalicas, que a menudo se mueven para

disminuir la friccion entre ambas.

Disminuir la friccidn: Es reducir el desgaste de materiales y la energia que se requiere para

estimular los movimientos.

Funciones del aceite lubricante

e No permitir el contacto directo entre superficies, disminuyendo la friccion, el calor,
el ruido, los golpes, el desgaste, etc.
e Mantener los sistemas en perfecto estado.

e Impide la formacion de lodos, residuos grumosos y calor disperso.

El aceite lubricante estd compuesto por dos partes: una que es la base del aceite y la otra que
son las sustancias agregadas, y a su vez, las bases lubricantes forman un aparte del 70 y 90%

de la composicion del aceite.

3.2.1 Clasificacion de los lubricantes por su estado fisico

De acuerdo con Alvarez et al. (1998), las clasificaciones de los lubricantes son:
e Gaseosos: se encuentran en su fase gaseosa, el mas utilizado es el aire que es
utilizado a presion formando un colchon entre los elementos en movimiento, pero

ademas se utiliza el Helio y el Nedn.

e Liquidos: son los obtenidos del petroleo, se establecen mediante un aceite base al
que se incluyen sustancias afiadidas, para lograr cualidades especiales. Dentro de los
lubricantes liquidos hay cuatro grupos, segtn el punto de partida del aceite base y los

que son aceites minerales, grasos, compuestos y de ingenieria.

e Semisolidos: estos generalmente tienen una viscosidad mayor que los lubricantes
liquidos. Se crean a partir de un aceite base y se adiciona jabones espesantes, lo que
le da una consistencia mas notable, con el objetivo de que la pelicula del lubricante
permanezca mas tiempo en la superficie del mismo. Esta clase de aceites incorpora

predominantemente aceites.



e Solidos: son peliculas de aceite fuertemente unidas a las superficies metalicas, lo que

produce coeficientes de erosion extremadamente bajos. Se componen de minerales.

3.2.2 Clasificacion de los lubricantes segin la ISO

Los aceites se pueden clasificar por medio de la Organizacién Internacional Estandar
(ISO) que esta vigente desde 1975, pero se iniciaron desde 1979. Antes, los productores
de petroleo usaban una codificacion que constaba de un nombre y un niimero para
determinar el mismo, lo que terminé siendo datos inadecuados, ya que no dio ningin

dato sobre su viscosidad.

El sistema ISO Internacional numera a los aceites en Centistokes a 40 °C, debido a la
disposicion ISO, los aceites se pueden reconocer facilmente, por ejemplo, Tellus 68 (DE
LA SHELL), el nimero cercano al nombre (68) muestra la viscosidad de 68 ¢St a 40 °C

como se menciond anteriormente (Barrea y Velecela, 2015).
Caracteristicas del sistema ISO

Cuando se utiliza el sistema ISO (Organizacion Internacional de Normalizacion), se

deben considerar lo siguiente:

e (lasifica los aceites en ¢St a 40°C.
e Solo relaciona su viscosidad.

e El grado ISO se muestra al final del nombre del aceite.
Curva caracteristica del sistema ISO

En la figura 1 se puede observar algunas curvas caracteristicas que permiten determinar
la viscosidad, seglin lo que se requiera, en la escala de la izquierda se tienen estimaciones

en ¢Sty en mm? /s, y en la escala inferior estan las diversas temperaturas en °C y °F.

En la determinacion del valor requerido se traza una curva con las necesidades
encontradas en el valor especifico. Tal sea el caso que no se pueda tener el valor
especifico, se traza una curva mas cerca como sea posible de las reales, asi se obtendra

valores medios que se utilizaran como guias (Barrea y Velecela, 2015)
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Figura 1. Curva caracter
Cuenca. Azogues, 2015.



3.2.3 Clasificacion de los lubricantes segiin la SAE
De acuerdo a Barrera y Velecela (2015), los lubricantes segiin la SAE se clasifican en:

e Aceites Monogrados
A estos aceites se les establece un determinado nimero de viscosidad, para esta
forma de aceites pueden ser 5° de temperatura de viscosidad durante el verano,
expresados de acuerdo con el SAE en cSt (centi-Stokes) y medios a 100° C. su

caracteristica principal es que su viscosidad es mejor a altas temperaturas.

Entre ellos tenemos:
* SAE 20: Se utiliza en motores que trabajan en climas templados o lugares

con temperaturas menores a 0°C.
» SAE 30: Se utiliza cuyos motores se encuentren en climas calidos.

* SAE 40: Se utiliza en motores en los cuales se va a utilizar para trabajos

pesados, especialmente cuando estan sujetos a mucho calor como en verano.

= SAE 50: Se utiliza en motores di¢sel de aspiracion natural o motores de
combustible a temperaturas de funcionamiento excesivo, esta forma de SAE

generalmente se usa en automoviles que pueden estar cerca de 140,000 km.

Inviemno
(W=winter)
Paises de clima fri

Hay que ca

Figura 2. Viscosidad SAE Monogrados
Fuente: Barrera, L. y Velecela, F. Viscosidad SAE Monogrados. Tesis de pregrado Universidad Politécnica
Salesiana Sede Cuenca. Azogues, 2015.
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e Aceites multigrados
Se asignan dos numeros a este tipo de aceites, por lo que para este aceite se tiene seis
etapas de viscosidad a bajas temperaturas como en invierno. Por lo que el aceite
multigrado en hielo admite un comienzo limpio y correcto debido a su fluidez Por

este motivo, el aceite.

Entre ellos tenemos:

* SAE 5W - 50: Se utiliza en inviernos no muy frios y en climas calientes.

= SAE 15W - 40: Se utiliza en veranos calidos o inviernos con frio de

intensidad regular y en climas templados.

= SAE 20W -50: Se utiliza en cambios extremos de temperatura como de frio

a calor o viceversa.

10 W —— 30
15 W —— 40
20 W e— 40
s W e — 50
20 W —— 50

WV
0
Q
IS
&
v
5
3
s

Mantienen una viscosidad casi constante a cualquier temperatura

Figura 3.Viscosidad SAE Multigrados
Fuente: Barrera, L. y Velecela, F. Viscosidad SAE Multigrados. Tesis de pregrado Universidad Politécnica
Salesiana Sede Cuenca. Azogues, 2015.

A continuacion, se presenta la tabla de valores de viscosidad SAE para diferentes lubricantes.
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Tabla 1.

Viscosidad SAE para diferentes lubricantes

Grado Centipoise Centistokes (cSt) a Centistokes (cSt) a Punto
SAE (cP)a 18°C 40°C (ASTM D-445)  100°C (ASTM D-445) estable de
(ASTM D- fluidez
2602) °C
Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo
ow e e e 3.8
5W 1250 18,48 - 3.8 - -35
10W 2500 2098 - 41 - -30
15W 5000 3597 - 5,6
20W e e e 5,6
25W e e e 93 - -30
20 - 35,97 80,14 5,6 93 -
30 - 80,17 125,07 9,3 12,5 -
40 - 125,07 169 12,5 16,3 -
50 - 169 294,96 16,3 21,9 -

Nota: cP: Centipoise, cSt: Centistokes, ASTM D-2602: Método de prueba estandar para la viscosidad aparente
de los aceites de motor, ASTM D-445: Método de prueba estandar para determinacion de la viscosidad
cinematica y dinamica de aceites de motor.

Fuente: Barrera, L. y Velecela, F. 2015. Tesis de pregrado Universidad Politécnica Salesiana Sede Cuenca.
Azogues.
3.2.4 Bases minerales
Son el resultado de los refinados de aceites crudos de petroleo. La fuente del petroleo sin
refinar y el procedimiento de refinacion deciden las caracteristicas del aceite base. Los
aceites no refinados utilizados en los aceites de motor diésel, estan formados basicamente
por parafina, nafteno y compuestos aromaticos. Los aceites crudos con mayor contenido
de parafina se utilizan con mayor frecuencia en las mezclas de aceites de motor (Galarza,

2017).
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Las bases nafténicas:

Segun Jones (2007), las bases nafténicas tienen la ventaja de evaporarse y no
acumularse en las paredes del cilindro y del area de los anillos después de la
lubricacion del motor, dejando pequeiias cantidades de hollin, que no repercutirdn en

grave manera las estructuras del motor.

La base parafinica se caracteriza porque no se vuelve muy viscoso a bajas
temperaturas, es muy recomendado para la lubricacion de automotores que son

utilizados en regiones con estaciones climaticas muy frias.

Los aceites minerales que son obtenidos a partir del petroleo crudo, son usados como
refrigerantes, aislantes, dispersantes, entre otras funciones, llegando a ser el mas

consumido de los aceites automotrices.

3.2.5 Las bases sintéticas:

Estas bases se fabrican mediante procedimientos pocos comunes (diferentes a la
refinacion) para realizar funciones explicitas, lo que les da una consistencia mas
prominente en sus propiedades. Estos aceites son la respuesta para el trabajo en
temperaturas altas o extremadamente bajas. Los principales puntos de interés de utilizar
bases sintéticas comparadas con bases minerales son: amplio alcance de temperaturas de
operacion, proteccidon mas prominente contra la oxidacidon, ahorro de energia, menos

utilizacion de aditivos y mas facil degradacion (Delgado, 2006).

3.2.6 Las bases semisintéticas:

Son una mezcla de aceites sintéticos y minerales, donde conservan sus propiedades
iguales sin afectar a las propiedades de las bases sintéticas que siempre estan mas altas
que los aceites minerales y sintéticos. También se incluye una medida especifica de
sustancias agregadas que mejoran las propiedades generales del aceite. Con este aceite,

las caracteristicas del aceite mineral se mejoran significativamente (Torres, 2014).

3.3 Funciones de los lubricantes
Los aceites lubricantes aseguran el correcto funcionamiento de la maquinaria por lo que

cumple funciones importantes entre ellas una es disminuir la friccion entre los elementos

(Andrade, 2015).
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Seguin Arias (2013), las funciones importantes son:

e Eliminar impurezas: aseguran el paso de impurezas conformadas por el mismo
método operativo. Esto se realiza preservando las particulas en suspension y

transportandolas a los factores de eliminacion.

e Refrigerante: Esta funcion también es importante ademas de la lubricacion. Donde
el aceite facilita a tener un equilibrio térmico de la maquinaria disipando entre el 10%

y el 25% del calor general con ayuda del motor.

e Sellante: Se encarga de taponar todas las partes por donde hay fugas de gases o de
otros compuestos que puedan contaminar al aceite, reduciendo el rendimiento del

motor.

e Transmisor de energia: Transmite fuerza dentro del dispositivo de un punto a otro.

e Anticorrosivo y anti-desgaste: Cuando se reduce la friccion, el aceite lubricante
facilita la reduccion del desgaste natural de los componentes. Teniendo propiedades

anticorrosivas, que pueden ampliarse mediante la adicion de aditivos precisos.

3.4 Vida util del lubricante
Como dice Jaramillo et al. (2011), la vida ttil de un lubricante esté identificada o relacionada
con la estructura del motor, con el aceite utilizado, el mantenimiento del motor y sus

condiciones de trabajo. Existen algunas variables para la vida util del aceite del motor.

Disefio del motor: Hay partes del motor con espacios libres dimensionadas en todas
partes donde se permite una sola pelicula de aceite entre las partes, todos ellos difieren
del tipo de motor, cada uno de los cuales funciona a diferentes temperaturas y pesos entre

si.

e (alidad del lubricante: se reconoce en la cantidad de sustancias agregadas que tiene
y su numero Base (TBN), siempre que sean de alta calidad, el lubricante ofrecera una

seguridad mas notable para el motor siempre que se aplique la viscosidad correcta.
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e Mantenimiento del motor: Este factor es el mas importante, ya que elige la vida
util del motor, un plan de mantenimiento que se basa en las propuestas del productor

donde garantizara mejor la vida 1til del aceite.

¢ Condiciones de operacion: Las condiciones que deciden el tipo de soporte que debe
completarse en el motor, principalmente los tiempos de control y cambio de los
componentes del cambio de filtrantes son: temperatura del ambiente, ambiente salino

y caminos polvorientos.

3.5 Propiedades de los aceites lubricantes
3.5.1 Propiedades Fisicas

Viscosidad

Es una medida de la resistencia de un liquido a ser desfigurado por una presion de
corte. Normalmente se conoce como conducta de claridad o proteccion contra caidas.
La viscosidad se representa como la firmeza interna de un liquido, pero debe ser una
medida de la razén o el roce del liquido.

Para fluidos especificos, la consistencia es constante y solo depende de la

temperatura y el peso. Este conjunto se llama fluidos Newtonianos (Widman, 2000).

A A

Esfuerzo
Viscosidad

Velocidad Velocidad

Figura 4. Newtonianos
Fuente: Widman, R. Newtonianos. Widman International SRL. Santa Cruz-Bolivia, 2000.

Viscosidad en aceites lubricantes

De acuerdo a Galarza (2017), la viscosidad en aceites lubricantes es:

Una de las caracteristicas mas importantes en la determinacion de un aceite
lubricante para una aplicacion determinada, debido a que se caracteriza como el

poder que un fluido restringe la inclinacion relativa entre sus partes. En esta linea, la
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extension de este poder se identifica directamente el roce atdmico hacia adentro del

fluido.

La utilizacion de un aceite excesivamente viscoso, puede generar una mayor
utilizacion de energia, y también una expansion de la temperatura de trabajo en las
piezas del motor, y nuevamente un aceite lubricante que es excesivamente liquido
favoreciendo al deslizamiento de petréleo, con el riesgo subsiguiente de la
disposicion de una pelicula de aceite escaso. Por consiguiente, la eleccion del aceite
hasta la mejor viscosidad posible para una aplicacion determinada es, para el

bienestar de la maquina a lubricar.

La viscosidad puede ser modificada por varios impactos (temperatura, filtracion de
agua y combustible, oxidacion y nitracién) que causan cambios en su conducta, estos
pueden mostrar la degradacion del propio aceite o anomalias en la actividad del

motor, donde la aceptabilidad (indice de viscosidad) se identifica con el kilometraje.

La clasificacion de aceites de la Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE),
contenida en la norma SAE J300, agrupa los aceites seguin su espesor (viscosidad) (a
través de la numeracion, por ejemplo, SAE 10W, SAE 30, SAE 15W40, etc.). Las
viscosidades o grados tienen sus puntos de corte en cuanto a la consistencia del aceite

a temperaturas especificas.

Color en aceites lubricantes de motor

Segun Terradillos (2004), la garantia del color de los productos de lubricantes se
utiliza principalmente para fabricar matices y es un componente de calidad, ya que
el cliente ve el color con prontitud. De vez en cuando, el matiz puede mostrarse como
un signo de contaminacion con otro elemento, cuando el color establecido esté fuera
del rango de matices predeterminado.

Para determinar el color se usa el método ASTM D-1500 “Color ASTM de Productos

de Petroleo”.
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Punto de inflamacion

Para Sierra (1993), el punto de inflamacion es la temperatura base a la cual un fluido
inflamable descarga suficiente vapor para enmarcar una mezcla inflamable con el

aire que abarca la superficie del fluido o dentro del soporte utilizado.

Punto de inflamacion en aceites lubricantes de motor

Es la temperatura minima a la que los vapores formados en la superficie del aceite se
combustionan a la vista de una llama. La estimacion del punto de inflamacién
demuestra si la disipacion o la utilizacion del petroleo a temperaturas elevadas son

mayor o se reduce en cualquier clase de aceite.

3.5.2 Propiedades Quimicas

Poder calorifico

Es la cantidad de calor que se obtiene de la oxidacion completa, a presion climatica,
de los segmentos de la unidad de masa (o volumen) de dicho combustible.

Por lo general, se enuncia en las unidades siguientes:

e Combustibles solidos: kWh/kg

e Combustibles liquidos: kWh/g o kWh/I

e Combustibles gaseosos: kWh/kg o kWh/Nm?>. (*) gas contenido en 1m> a 0°C y

presion atmosférica (Garceia, 2001).

Poder calorifico en aceites lubricantes de motor

Una de las caracteristicas que fomentan y mejoran la recuperacion de los depdsitos
de aceites lubricantes, es su alta estimacion caldrica, que introduce la desventaja,
derivada de las utilizaciones a las que esta dedicada, de una alta sustancia de polvos

metalicos (Ramos,2005).
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Segun Monterroso (2012), el poder calorifico puede clasificarse en:

e Poder calorifico superior
La mayor estimacion caldrica o la calidez neta de la combustion, da una sefial de la

vitalidad que se puede obtener de un combustible.

e Poder calorifico inferior
Es la medida del calor que se puede obtener en toda la combustion de la unidad de

combustible, sin los resultados de la combustion el agua es como vapor.

Acidez total

Es una estimacion comparativa entre los aceites lubricantes nuevos y utilizados, para

verificar su nivel de degradacion. (Gonzalez, 2005)

Acidez total (TBN) en aceites lubricantes de motor

Es la retencion antiacida o esencial de los aceites para equilibrar los acidos que se
originan de la combustién y de la oxidacion del aceite debido a las temperaturas

elevadas. (Tormos, 2005)

Metales pesados

Hace alusion a cualquier componente o compuesto metalico, que tenga alta densidad
y sea peligroso o toxico a bajos niveles de concentracion. Los metales pesados son
partes caracteristicas de la corteza de la tierra, no pueden ser degradados o
pulverizados. Hasta cierto punto, se concentra en nuestro cuerpo por medio del

alimento, agua potable y aire. (Siguencia, 2013)

Metales pesados en aceites lubricantes de motor

Los aceites lubricantes utilizados tienen altas concentraciones de metales pesados
como, por ejemplo: Pb, Cd, Fe, Zn, Cu, Cr y Al, predominantemente debido al
desgaste del motor o aparato que se engrasa, y opcionalmente por contacto con
combustibles, similar a las naftas en combustibles que contienen plomo tetraetilo

como antidetonante. Ademas, los disolventes clorados, por ejemplo, tricloro etano,
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tricloro etileno y percloroetileno y diferentes contaminantes del tipo del azufre y
sedimentos producidos en medio de la combustion. (Gonzéles, 2005)

Los metales que aparecen en la ultima pieza de un aceite lubricante utilizado
obedeceran basicamente al desgaste del motor debido a los estados de utilizacion

(Vazquez Guillen, 2013).

Para establecer la medida de metales pesados, se debe hacer una evaluacion en el
aceite que ha sido recuperado ya que la reduccion del aceite en la base puede ser un
factor significativo para decidir su destino final. La presencia de muchos metales
pesados definiria que la base aceitosa sea quemada en un horno a altas temperaturas

y de ser lo contrario la base seria un nuevo lubricante (Siguencia, 2013).

3.6 Degradacion de los aceites lubricantes
De acuerdo a Fennell (1992), los factores responsables de la degradacion del aceite en los
motores de combustion son la contaminacidn, el agotamiento del aditivo, la falla de

oxidacion, la falla térmica la falla fisica.

El primer motivo de contaminacion del aceite proviene de los gases de explosion dentro del
motor que se componen de subproductos de combustion, agua y suciedad volatil. Esta
combustiéon con la ayuda de productos, comprende &cidos organicos € inorganicos,
compuestos hidrogenados y nitratos, carbon, combustible no quemado, junto con productos

sustitutos de plomo y aditivos de limpieza de gasolina.

Los gases de combustion de los combustibles diésel contienen cantidades muy excesivas de
azufre insoluble y 6xidos de carbono y hollin. Uno de los mayores contaminantes que se
presenta continuamente es el agua. Estadisticamente, la combustion de un galon de
combustible produce aproximadamente un galon de agua. El agua se introduce comunmente
en la caja donde se almacena el aceite lubricante del motor ya sea mediante el uso de gases

de combustion y/o a través del dispositivo de enfriamiento defectuoso.

Al anticongelante, también se puede agregar de la misma manera debido a las pérdidas
dentro del sistema de enfriamiento. El agua dentro de la caja de almacenamiento del

lubricante contribuye a la oxidacidén, corrosion, depodsito de lodo y precipitacion de
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componentes lubricantes. Ademas, la introduccion de combustibles no quemados en la caja

de almacenamiento, motivard la dilucion del lubricante y disminuird su viscosidad.

Los polvos volatiles, hidrocarburos carbonizados, polvo metal y no de acero producido por
los sustitutos de plomo y estos se vuelven excesivos. Los acidos que podrian ser el resultado
de la combustion de los productos gaseosos, en conjunto con la oxidacion del lubricante,

contribuyen sustancialmente a la corrosion que se acumula junto al motor

La degradacion del aceite comienza mientras se abre el contenedor y deja entrar el aire, lo
que oxida el aceite. El balde o tambor de aceite abierto y usado en varios meses puede ser
mas oscuro al final de su uso que al inicio. Este nivel de oxidacion afecta al aspecto del
aceite, sin embargo, no afecta a su comportamiento. En el momento que se cambia el aceite,
el nuevo aceite generalmente se combinara con un residuo del aceite usado. Esta mezcla no
causa ningun dafio en si misma, pero la siguiente muestra causara residuos de ese aceite y

puede parecer degradado (Vazquez Guillen, 2013).

3.7 Aceite usado
Los aceites utilizados son en general aceites modernos con grasas y bases minerales o

manufacturadas que se han vuelto insatisfactorias para la utilizacion que fueron asignadas al

principio (Andrade, 2015).

Segiin ToxFAQs (2007), “Un aceite usado es aquel que después de tener y satisfacer su
tiempo de funcionamiento debe ser eliminado, lo que se vuelve opaco, por las sustancias que

se mezclan en él, lo que hace que pierda sus propiedades”.

Como lo indica la EPA (1996), un aceite usado es cualquier aceite que se haya refinado a
partir de petrdleo crudo o cualquier aceite sintético, que se haya usado y debido a ese uso se

haya degradado con contaminaciones fisicas o de brebaje.

Durante la utilizacion tipica del aceite este puede contaminarse con tierra, particulas
metalicas, agua y productos quimicos que a largo plazo pueden influir en el desgaste del
aceite, eventualmente este debe ser suplantado con un aceite virgen o refinado para que su
capacidad pueda seguir funcionando. Los aceites usados deben cumplir con un examen
tripartito, para los cuales la calidad puede decidir si una sustancia cumple con los requisitos

previos para ser considerada como un aceite usado (Andrade, 2015).
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3.8 Caracteristicas de los aceites usados
Las caracteristicas de los aceites usados dependen de las propiedades lubricantes de las
cuales proceden los aditivos utilizados en su formulacion, de los quipos en los cuales
fueron utilizados y de las condiciones de manejo durante su acopio y transporte. Como

lo indica Peiiafiel (2017), las caracteristicas mas importantes son:

3.8.1 Origen

Es importante el origen del aceite usado porque juega un papel importante para la
caracterizacion de este mismo. El aceite usado es refinado a partir de petroleo crudo o
de materiales sintéticos. Cabe recalcar que los aceites usados de origen vegetal y animal

no estan incluidos.

3.8.2 Uso
El uso que deberia haberse dado a los aceites lubricantes son: fluidos accionados por

agua, fluidos para movimiento de calor, flotabilidad y otros medios relacionados.

3.8.3 Contaminantes
Debido a su utilizacién es mucho mas probable que el aceite usado este contaminado con
segmentos fisicos, por ejemplo, las particulas metélicas, residuos o tierra, o

contaminantes de brebaje por ejemplo los solventes, a luz incandescente o agua saladas.

3.9 Composicion del aceite usado
Segin Tormos (2005), los aceites usados son una mezcla de diversos productos. Durante el

uso, el aceite virgen estd contaminado con diversas sustancias como:

e Agua.

e Particulas metélicas, producto del desgaste de piezas metalicas.

e Compuestos drgano-metalicos, con contenido de plomo de la gasolina utilizada en
el motor.

e Acidos organicos o inorganicos causados por la oxidacion y por el azufre contenido
en la gasolina.

e Compuestos de azufre.

e Restos de aditivos, que contienen fenoles, compuestos de zinc, cloro y fosforo.

e Hidrocarburos polinucleares aromaticos (PAH)
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Tabla 2.

Composicion media del Aceite Usado

Concentracioén en ppm

Contaminante Aceites lubricantes Aceite industrial
Motor Diésel Motor Gasolina
Plomo 29.0 2,2 217,7
Cadmio 1,1 1,7 6,1
Cromo 2,0 9,7 36,8
Zinc 32,0 951,0 3733
Cloro total 3600,0 3600,0 6100,0
Bifenilos
policlorados 20,7 20,7 957,2
(PCB’S)

Fuente: Torres, P., 2014. Tesis de pregrado, Universidad Internacional del Ecuador.

3.9.1 Efectos causados por el aceite usado

De acuerdo a Pozo (2016), El aceite automotriz usado tiene un impacto arriesgado y
terminal en la naturaleza y el bienestar humano, debido a la consistencia que tiene
provoca una progresion de males en los diversos medios donde se vierte o derrama,
causando asi una alteracion total del entorno al cual estd afectando.

Este aceite usado, cuando estd completamente expuesto a la luz solar y al aire, es capaz
de emitir una gran cantidad de compuestos toxicos como: Pb, Zn y Cr.

Los impactos que tiene el aceite usado automotriz derivados del petrdleo cuando entra
en contacto directo con los diversos medios ambientales, por ejemplo: suelo, aire y agua,

es extraordinariamente alto.

Efectos en el suelo: ¢l aceite cuando se derrama en el suelo causa esterilidad debido a
que el aceite usado contiene hidrocarburos que provocan la desaparicién del suelo y

transforma la vegetacion en un sistema inerte.

Ademés, el aceite derramado en el suelo causa un impacto destructivo en la tierra, ya que

cuando entra en contacto con la luz del sol y ayuda del aire, irradia compuestos toxicos,
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permitiendo que estos compuestos sean filtrados a través del suelo y contaminen el

mismo.

Cabe recalcar que el aceite usado derramado en el suelo tiene la capacidad de expandirse
rapidamente, lo que ocasiona la formacion de un film que no permite el ingreso de
oxigeno, lo que conlleva a lo que hoy en dia se conoce como suelos infértiles o poco

productivos.

Efectos en el aire: la contaminacion del aire estd influyendo sorprendentemente en la
salud de todas las personas ya que todos inhalamos aire, pero este no es puro es un aire

contaminado.

Efectos en el agua: los diferentes impactos que causan los aceites usados al ser vertidos
en el agua, ya sea directamente en arroyos, rios o por medio del alcantarillado, estos

producen dafios irreversibles.

3.9.2 Factores de deterioro

Es factible mencionar como factores de desgaste a aquellos que pueden oxidar al aceite
lubricante. En condiciones ideales de trabajo, la base del aceite no contamina ni se
deteriora, siendo las sustancias afiadidas las que se resisten a las condiciones basicas del

funcionamiento del trabajo. Los factores son:

Temperatura de operacion

Los productos a base de aceite no pueden deteriorarse cuando se exponen a altas
temperaturas, haciendo que el aceite se oxide o polimerice. En el momento en que los
resultados de estas respuestas no se eliminan, provocan un desmoronamiento de las
superficies metalicas o de los tubos de unidn a través de los cuales circula el aceite. No
obstante, la oxidacion y polimerizacion depende del lugar de nacimiento del aceite y de

su nivel de refinamiento (Torres, 2014).

A temperatura ambiente, el aceite muestra un nivel de desintegracion, sin embargo, esto

no influye fundamentalmente en su utilizaciéon. A una temperatura inferior a 50°C la
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velocidad a la que se oxida el aceite es muy baja. En consecuencia, cuanto menor sea la

temperatura de su utilizaciéon menor sera el deterioro (Tormos, 2005).

Agua

El agua que se puede encontrar en los aceites es resultado de la acumulacion de vapores
de agua presentes en el clima, a pesar de que también puede deberse a los orificios en la
estructura de enfriamiento del aceite. El agua que se encuentra en el aceite provoca su
emulsificacion, sin embargo, también puede limpiar la capa de grasa que se encuentra en

la superficie del metal y a su vez provocando su desgaste (Suntaxi, 2012).
Combustibles

En el aceite usado la presencia de combustibles se debe al paso que existe entre en al
aceite a la camara de combustion. En el momento en que el aceite y el combustible
interactiian, el combustible se debilita, haciendo que sus partes se mezclen con las de

aceite (Pefafiel, 2017).
Solidos

Los residuos de polvo y los s6lidos se deben a los empaques y sellos que se encuentran
en malas condiciones, lo que hace que los contaminantes del medio ingresen al aceite.
Del mismo modo, las contaminaciones por el suelo, por particulas metdlicas que

provienen del desgaste de las piezas (Tormos, 2005).

3.10 Manejo recomendado del aceite usado
3.10.1 Actores involucrados
Como dijo Rodriguez et al. (2006), La gestion integral del aceite usado empieza con la
prueba reconocible y la responsabilidad de los actores involucrados en el mismo. Siendo

los siguientes:

e Fabricante o importador: es una persona natural o juridica que produce o
importa aceites de engrase.

e Acopiador: Fabrica y recolecta los aceites utilizados para una nueva utilizacion.
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e Transportador: Es el responsable de transportar los aceites utilizados.

e Almacenador: Es aquel que almacena brevemente el aceite usado.

e Tratador: Entidad que utiliza el aceite usado con el proposito de crear nuevos
productos a partir del mismo y que se puedan realizar para otras cosas.

e Disponedor final: Elemento que obtiene el aceite usado sin tratamiento y lo

arregla completamente seglin las normas establecidas.

3.11 Alternativas de reutilizacion y reciclaje del aceite usado
3.11.1 Reutilizaciéon
El aceite puede ser reutilizado en maquinas de corte o en sistemas hidraulicos. Este factor
es muy importante en cuanto a su calidad permitiendo un tratamiento en donde se realiza

la eliminacion de contaminantes insolubles y elementos de oxidacion (Martinez, 2005).

3.11.2 Regeneracion

Para hacer que los aceites utilizados sean apropiados para su reformulaciéon y uso, es
posible que los aceites se sometan a tratamientos para la recuperacion de una parte de las
bases del aceite original. A menudo se dice que los aceites utilizados son reutilizables,
sin embargo, el costo para su reutilizacion es muy alto lo que ocasiona un problema

grande para realizar este proceso (Martinez, 2005).

3.11.3 Valorizacion energética

Debido a su alto valor caldrico, el aceite utilizado tiene una pérdida alta para ser utilizado
como combustible. Para ser usado como combustible el aceite debe ser mezclado con
fuel-oil en calderas mecanicas y hornos de concreto donde estos pierden su valor
energético. El aceite puede utilizarse mediante combustion directa o con un
pretratamiento del aceite usado, dependiendo de la antigiiedad de las calderas. Esta
utilizacion no es factible debido a la contaminacion que provoca en el aire (Pefafiel,

2017).
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3.11.4 Incineracion
La destruccion de los aceites utilizados en incineradores de residuos peligrosos ocurre

cuando presentan contaminantes como metales pesados o halogenos que no permiten que

se utilicen como combustibles (Pefafiel, 2017).
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CAPITULO IV

MATERIALES Y METODOS

4.1 Materiales

Equipos

Vasos de precipitacion de 100 ml y 250 ml (marca BOECO)

Guantes quirargicos (marca Super Max — Black Nitrile Examination Gloves)
Termometros (marca Promo Lab, 250 °C., Code 20)

Gotero plastico (3ml PK10)

Hornilla eléctrica (voltaje 120 V, potencia eléctrica 1100W, Frecuencia 60 Hz,
marca HACEB)

Embudo de decantacién (marca LMS ,2.5 mm-250 ml, NS 14.5)

Soporte universal acero inoxidable (marca Industrial Nacional, varilla de 22 mm x
113 cm)

Tubos de ensayo de vidrio tapa rosca (10 ml y 20 ml)

Pipetas de vidrio 10 ml, 20 ml y 5 ml

Micropipeta 1000 pl (marca Eppendorf Research Plus)

Balones volumétricos 100 ml y 50 ml (marca LMS)

Campana de laboratorio (Modelo LABCONCO Protector Laboratory Hood)
(Serie: 081296785X)

Balanza analitica (ADAM) (serie: AE4383758)

Espectrofotometro de Absorcion Atomica (Modelo SensAA GBC Scientific
Equipment Dual) (Serie:12367)

Potenciometro (pH-metro) (LaMotte) (Serie: VYGY V7KW)

Viscosimetro rotacional (BROOKFIELD) (Serie: 8501112)

Bomba Calorimétrica (Modelo Parr 6100) (Serie:M21277)

Reactivos

Metil Isobutil Cetona (EMSURE, ACS, ISO,Reag. Ph Eur), puro para analisis
Standares de metales pesados
Anaranjado de metileno 0.1ml
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e Hidroxido de Potasio (KOH 0,1N)

4.2 Métodos
En esta investigacion se realizaron varios métodos como descriptivos, practicos y

bibliograficos para alcanzar el objetivo principal propuesto.

Esta investigacion se realizé en los laboratorios de la Pontificia Universidad Catdlica del
Ecuador Sede Ibarra, dando continuidad a la primera fase del proyecto donde se destil6 al
vacio el aceite recolectado de las lubricadoras del Canton Otavalo, para obtener las
fracciones del aceite de motor recuperado y asi realizar la segunda fase que es la

determinacion de la calidad del aceite recuperado tratado.

4.2.1 Determinacion de la calidad de los recobrados obtenidos mediante la medida de
su viscosidad
El proceso de viscosidad se realizd en la Pontificia Universidad Catolica del Ecuador
Sede Ibarra en la Escuela de Ciencias Agricolas y Ambientales en el Laboratorio de
Quimica. Para proceder con la determinacion de la viscosidad se tom6 como guia la

metodologia empleada en una tesis anterior realizada (Chiran, 2017).

e Preparacion de las muestras
Se tomo6 150 ml a 200 ml de las 4 muestras (M2, M3, M4 y MS5) de aceites
recuperados en estudio, en diferentes vasos de precipitacion de 250 ml, calentandolos

a temperaturas de 40°C y 100°C.

e (Calibracion del equipo
Se procedio a calibrar el equipo con el tubo rotacional, el cual se fue ajustando con
la perilla, hasta que la burbuja de calibracion (Ojo de pollo) se encuentre en el circulo

10jo.

e Toma de lectura de las muestras
Las muestras previamente calentadas a diferentes temperaturas, se procedio a colocar
el tubo rotacional, donde se programd las revoluciones por minuto de acuerdo a la

temperatura y a la viscosidad de las fracciones de aceites. Para las fracciones 2, 3 y
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4 se realizaron a 50 revoluciones por minuto y la fraccion 5, a 30 revoluciones por

minuto.

e Determinacion de la calidad viscosimétrica

Para la determinacion de la calidad se compararon los resultados obtenidos con la
Norma ASTM de viscosidad de acuerdo a los grados SAE y a la temperatura que
estos fueron determinados. Si la viscosidad a 40°C tiene entre un rango de 20-30
centipoise, su calidad va ser la requerida para un automovil pequeflo que tenga un

motor de 40W.

4.2.2 Identificacion de la posible eficiencia en el uso de los aceites como combustibles
por medio del poder calorifico de los recobrados.

El proceso para la determinacion del poder calorifico se realizd6 en el Laboratorio de
Bromatologia. Segun Beltran y Guerrero (2018), para la verificacion de sus resultados dentro
de las normas ASTM establecidas para el poder calorifico en un aceite usado previamente

recuperado se realizo lo siguiente:

e Preparacion del equipo
Se procedio a sacar el recipiente de combustion, el cual fue llenado de agua destilada,
posteriormente se limpid la cubeta, en donde se coloco las muestras de las 5

fracciones de aceites.

e Pesaje de las muestras en la cubeta

Para el pesaje de las muestras se colocé 1 ml de cada fraccion en las cubetas
previamente lavadas y secadas, las cuales fueron pesadas en gramos en la balanza
analitica en donde se determiné el pesaje al inicio del proceso y al final cuanto se

quemo el aceite.

e Toma de lecturas de las muestras

Una vez pesadas las muestras, se colocod un hilo en la parte interior de la tapa del
recipiente de combustion, topando la base de la cubeta previamente colocada en la
misma tapa. Se procedi6 a colocar la tapa en el recipiente de combustion la cual es

ajustada y llenada de oxigeno. Se colocé en el quipo y se procedid a correr por 20
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minutos para la obtencion de los resultados de las lecturas. En donde se realizaron 5

repeticiones por cada fraccion.

e Identificacion de la calidad.
Para su calidad los resultados obtenidos fueron comparados con la norma ASTM D
240. Si su poder calorifico excedia de los 500 kJ/g el aceite lubricante pierde casi el

80% de los metales pesados.

4.2.3 Cuantificacion de la concentracion de metales pesados en los recobrados de aceite
de motor

La espectrometria de absorcién atomica es una técnica para la determinacion de
concentracion de metales pesados presentes en una muestra, para este proceso se utilizo la

metodologia de llama, con el solvente ISOBUTILMETILCETONA.

e Preparacion del Equipo

Se procedi6 a la verificacion de la presion necesaria de los gases a utilizar.
Seguidamente se encendi6 el equipo y se verifico que las piezas para llama estuvieran
conectadas correctamente, luego se encendierdn los gases para la determinacion de
metales en las muestras 1, 2, 3,4 y 5, Se emplearon para el analisis: Acetileno, Aire,
y Oxido Nitroso. Se ejecut6 el programa GBS SavantAA version 3.02 software de

control y se coloc6 la lampara correspondiente a cada elemento que se va a medir

(Leal, 2014).

De acuerdo a Arellano (2014), la preparaciéon de las muestras bases y de las

soluciones se realizardn de la siguiente manera:

e Preparacion de las muestras Base
Se prepard la muestra base para cada metal (Al, Pb, Cr, Cu, Fe, Zn, Cd), con 1

ml de cada estandar mas 9 ml del reactivo isobutilmetilcetona.

e Preparacion de las soluciones
Las soluciones fueron preparadas empleando la formula de C1*V1 = C2*V2, la que

nos permitio obtener varios puntos para poder lograr la curva de calibracion del metal
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requerido. Se tomdé de 4 a 5 puntos los cuales fueron llevados a 9 ml de
isobutilmetilcetona para todas las muestras, este reactivo se empled debido a que
cumple la funcion de disolver las grasas y disminuir su viscosidad para que ayude a
que los aceites de estas muestras se disuelvan facilmente sin obstruccion del tubo de

absorcion del equipo.

La metodologia que se utilizd, empleando la adicion del reactivo Isobutil metil cetona
que evito el proceso de calcinacion de las muestras de aceite, debido a que este lleva
mucho tiempo en calcinarse y puede provocar posibilidad de errores por vaporizacion

del metal en la muestra o por arrastre del metal.

Segun Jimenez (2011), la obtencion del patron, curva de calibracion y la
cuantificacion de la concentraciéon de metales pesados se ejecutan de la siguiente

mancra:

e Obtencion del patron y curva de calibracion

Una vez obtenidas las diferentes disoluciones para el trazado de la curva, se realizd
la calibracion y se procedi6 a ir al Espectrometro en donde se colocaron los 4 o 5
tubos de ensayo mas el blanco para tener los 4 o 5 puntos patrones y asi obtener los

valores de absorbancia para cada punto.

e Cuantificacion de la concentracion de metales pesados

En base a la curva se procedié a correr las muestras de aceite. Como se puede
observar las condiciones en las que se trabajo el equipo de absorcion atomica con los
elementos Plomo (Pb), Cobre (Cu), Cromo (Cr), Hierro (Fe), Aluminio (Al), Cadmio
(Cd) y Zinc(Zn) que sirven de referencia para la determinacién de metales pesados,

fueron las correspondientes a las tablas 3, 4,5, 6,7, 8 y 9.

31



Tabla 3.

Condiciones de uso de Plomo

Elemento Plomo

Instrumento Medicién Calibracion
Corriente de Modo de Altura de Modo de LS Lineal
. 5,00 . . . .
lampara (mA) medicion pico calibracion hasta cero
Longlt(lﬁnc;e onda 217,00 Tiempo constante 1,00 Unidades ng/ml
Ancho de rendija 1,00 Replicas 1 Decimales 3
(nm)
Altura de rendija Reducido
Max error = 0,2770 R2=0,9990 R=0,9995
Concentration 262,3365*Abs
Elaborado por: EI Autor
Tabla 4.
Condiciones de uso de Cobre
Elemento Cobre
Instrumento Medicion Calibracion
Corriente de lampara 3.00 Modo de medicion Integracion M'odo de LS Lincal
(mA) calibracién hasta cero
Longlt(liige onda 324.70 Tiempo constante 0.00 Unidades ug/ml
Ancho de rendija 0.050 Replicas 3 Decimales 3
(nm)
Altura de rendija Normal
Max error = 0,1267 R?=0,9902 R=0,9951
Concentracion 7,5415%Abs

Elaborado por: El Autor
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Tabla 5.

Condiciones de uso de Cadmio

Elemento Cadmio

Instrumento Medicion Calibracion
Corriente de lampara 3.00 Modo de medicion Altu_ra de M-odo de LS Lineal
(mA) pico calibracion hasta cero
Longlt(lﬁn(ie onda 228,80 Tiempo constante 0,00 Unidades ug/ml
Ancho de rendija 0,50 Replicas 3 Decimales 3
(nm)
Altura de rendija Normal
Max error = 0,0405 R?=0,9976 R=0,9988
Concentracion 4,4147*Abs
Elaborado por: EI Autor
Tabla 6.
Condiciones de uso de Cromo
Elemento Cromo
Instrumento Medicion Calibracion
Corriente de limpara 6,00 Modo de medicion Integracion M'odo de LS Lincal
(mA) calibraciéon hasta cero
Longlt(lﬁn(;e onda 357,9 Tiempo constante 0,00 Unidades ug/ml
Ancho de rendija 0,2 Replicas 3 Decimales 3
(nm)
Altura de rendija Normal
Max error = 0,1356 R2=0,9971 R=0,9985
Concentracion 26,4257*Abs

Elaborado por: El Autor
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Tabla 7.

Condiciones de uso de Aluminio

Elemento Aluminio

Instrumento Medicion Calibracion
Corriente de lampara . . Modo de LS Lineal
(mA) 6,00 Modo de medicion Integracion calibracion hasta cero
Longlt(lﬁn(ie onda 357,90 Tiempo constante 0,00 Unidades ug/ml
Ancho de rendija 0,20 Replicas 3 Decimales 3
(nm)
Altura de rendija Normal
Max error = 1,5659 R?=0,9979 R=0,9989
Concentracion 3512,3728*Abs
Elaborado por: EI Autor
Tabla 8.
Condiciones de uso de Hierro
Elemento Hierro
Instrumento Medicion Calibracion
Corriente de limpara 7,00 Modo de medicion Integracion M'odo de LS Lincal
(mA) calibraciéon hasta cero
Longlt(lﬁn(;e onda 248,30 Tiempo constante 0,00 Unidades ug/ml
Ancho de rendija 0,20 Replicas 3 Decimales 3
(nm)
Altura de rendija Normal
Max error = 0,2117 R2=0,9962 R=0,9981

Concentracion 132,8054*Abs

Elaborado por: El Autor
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Tabla 9.

Condiciones de uso de Zinc

Elemento Zinc
Instrumento Medicion

Coment(;c}z)lamp ara 5,00 Modo de medicion Integracion

Longitud de onda

213,9 Tiempo constante 0,00
(nm)

Ancho de rendija 0.50 Replicas 3
(nm)

Altura de rendija Normal
Max error = 0,0103 R?=0,9992

Concentracion 25,4209* Abs

Calibracion
Modo de LS Lineal
calibracion hasta cero
Unidades ug/ml
Decimales 3
R=0,9996

Elaborado por: EI Autor

4.2.4 Metodologia para la Socializacion de los resultados

El tema de investigacion se socializo via online, en donde se contd con la presencia de

docentes y colegas de la carrera de Ciencias Ambientales y Ecodesarrollo de la Pontificia

Universidad Catolica del Ecuador sede Ibarra y con la presencia del director de

MEDIAMBET, mediante una invitacién que contenia informacién base del proyecto sobre

la calidad de los lubricantes de motor (viscosidad, poder calorifico, concentracion de metales

pesados, punto de inflamacion, color, densidad y acidez total).

Adicional a los cuatro objetivos planteados, se determindé mads indices de calidad para el

lubricante de motor, siendo estos los siguientes:

4.2.5 Determinacion del color de los lubricantes previamente tratados

Para la determinacion del color de los aceites se tomd como referencia la escala demostrativa

de color ASTM, como se puede observar en la figura 5.
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Figura 5. Escala demostrativa ASTM D1500 de color
Fuente: Chiran, A. Escala demostrativa ASTM D1500 de color. Tesis de pregrado Pontificia Universidad
Catolica del Ecuador Sede Ibarra, 2017.

0SS 1.

Segtin Chirdn (2017), la preparacion de la muestra y la determinacion del color se desarrollan

de la siguiente manera:

e Preparacion de la muestra
Se procedié a colocar las 5 muestras de aceites en frascos vial de vidrio
trasparente.

e Determinacion del color
Una vez colocado el aceite en los frascos vial, se llevo a los frascos viales a un
lugar claro y se coloco la escala demostrativa de la norma ASTM D1500, debajo
de los frascos viales y se procedio a observar el color del aceite y se anotaron sus

valores.

4.2.6 Determinacion de la densidad de los lubricantes tratados
La determinacion de la densidad de las cinco muestras de los lubricantes usados previamente
tratados se realizo en el laboratorio de quimica, es un dato de los mas importantes para la

determinacion de su calidad.

De acuerdo a Alvarez (2013) para la determinacion de la densidad se debe realizar lo

siguiente:

e Preparacion del equipo
Se tomo una hornilla eléctrica que cuenta con tres temperaturas (baja, media y
alta), se coloco la rejilla de asbesto encima de la hornilla, en la parte trasera de la
hornilla se coloca el soporte universal con las pinzas que van a sostener al

termometro.
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Preparacion de la muestra
Se tomaron 10 ml de las 5 muestras de aceites en tubos de ensayo de 10 ml,
seguidamente se pesaron y se procedieron a colocar en la hornilla a una

temperatura media.

Determinacion de la densidad

Una vez colocadas las muestras en la hornilla, se procedi6 a tomar la temperatura
a 100°C y 40°C, con ayuda de los termdmetros, una vez que las muestras llegaban
a la temperatura de 40°C se procedid a pesar en las balanzas analiticas, para
continuar con la temperatura de 100°C se dejo enfriar las muestras y se repitio el
proceso mencionado anteriormente hasta que lleguen a 100 grados y
seguidamente se pesaban, y se procedid a anotar sus pesos de acuerdo a sus

temperaturas.

Para la determinacion de la densidad utilizamos la siguiente formula (d = %)

donde remplazamos los valores de masa por el peso en gramos de las muestras a
las diferentes temperaturas dividido para el volumen inicial que fueron 10 ml,
obteniendo asi la densidad en g/ml y seguidamente se compard con las normas

ASTM D1298 de la densidad para lubricantes usados.

4.2.7 Determinacion de la acidez total de los lubricantes tratados

La determinacion de la acidez total de los lubricantes lo realizamos en el laboratorio de

quimica de la PUCESI, mediante titulaciones, este dato nos permite identificar si el

lubricante cumple o no con algunas especificaciones que definen las propiedades por las

cuales fue creado este lubricante (Chiran, 2017).

Calibracion del potenciémetro

Se procedid a calibrar el equipo con buffer(pH=7) hasta que nos dé un valor a 7 o

cercano a 7 que es el valor apropiado, una vez calibrado el equipo se procedi6 a

determinar la acidez total.

Preparacion de las muestras

Se peso en tubos de ensayo de 10 ml 2,5 gramos de cada muestra, luego se procedio

a afiadir 10 ml de agua destilada en un embudo de decantacién y adicionamos los 2,5
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g del aceite. Seguidamente, se separd la fase acuosa en un vaso de precipitacion de
100 ml, de donde se extrajo dos veces mas con 5 ml de agua destilada. Una vez
obtenido el aceite se procedid a afiadir 0,1 ml de anaranjado de metilo, cuando la
muestra tomo una coloracion rosa o roja se adiciond Hidroxido de Potasio 0,01N

hasta que tom6 una coloracion parda.

Determinacion de la acidez total

Se procedid a colocar el electrodo, muestra por muestra donde en la pantalla principal
se nos visualizaba el nimero de acidez que tenia cada muestra. Cabe mencionar que
después de cada muestra se lavaba el electrodo con metanol y seguidamente con agua
destilada hasta calibrar de nuevo el electrodo. Y sus resultados fueron comparados

con la normativa ASTM D-974.

4.2.8 Determinacion del punto de inflamacion de los lubricantes tratados de motor

La determinacion del punto de inflamacién de los lubricantes de motor fue realizada en el

laboratorio de quimica de la PUCESI. El punto de inflamacién es importante ya que nos

permite determinar la importancia en los almacenajes para asi poder clasificar el riesgo y su

aplicacion (aceites para compresores y cilindros) (Chiran, 2017).

Preparacion del material
Colocar los termometros con corchos, los cuales tengan una abertura por la cual
ingresen los termometros, para las muestras 1, 2 y 3, luego colocarlos en soportes

universales.

Preparacion de la muestra

Para las muestras 1, 2 y 3 se tomaron 50 ml en vasos de precipitacion de 100 ml los
que se colocaron encima de la malla que estaba en la hornilla a temperatura media,
para las muestras 4 y 5 se colocd 15 ml en crisoles y se realizd lo mismo que las

muestras 1,2 y 3, hasta obtener una fluidez optima de cada muestra.

Determinacion del punto de inflamacion
Una vez que las muestras fueron colocadas en la hornilla a temperatura media se

procedio a colocar el termdmetro en una posicion en la que no tope las paredes del
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vaso de precipitacion en las muestras 1, 2 y 3, toca observar que el bulbo del
termometro se sumerja en las muestras de aceites y este a unos 3mm de la base del
vaso de precipitacion. Cuando este emita su primer vapor se toma la lectura de esa
temperatura.

Para las muestras 4 y 5 se realiz6 con el termometro digital debido a la temperatura
que este poseia al momento de expulsar el primer vapor ya que eran temperaturas

mayores a los 250 °C, comparando con la normativa ASTM D-93.
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CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Determinacion de la calidad de los recobrados de acuerdo a su viscosidad
Se realizé la preparacion de las muestras que fueron calentadas a diferentes temperaturas por
medio de la hornilla eléctrica, mediante el equipo Viscosimetro rotacional (BROOKFIELD),

se obtuvieron los resultados que se muestra en la Tabla 10.

Tabla 10.

Viscosidad dindmica de los recobrados

Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5
Temperatura 50rpm 50 rpm 50rpm 30rpm
cP % cP % cP % cP %
11,23 20,77 59,5 98,7
40°C 9,66 17,33 49,6 49,37
(0,1Pa.s) (0,02Pa.s) (0,06Pa.s) (0,1Pa.s)
cS 13,34 23,23 70,67 115,44
100°C 4,7 3,9 5,97 4,97 12,1 10,1 17,89 8,93
cS 5,71 6,95 14,49 21,12

Nota: cS: centistokes, cP: centipoise, Pa.s: Pascal- segundos
Elaborado por: El Autor

En la Tabla 10 se observan los valores promedios obtenidos para la viscosidad dindmica de
las muestras (M2, M3, M4, M5) de los recobrados de aceites de motor teniendo un promedio
minimo de 9,66 % y maximo de 49,37% a temperatura de 40°C, 3,9 % y 10,1 % a
temperatura de 100 °C, entrando dentro los limites permisibles de acuerdo a la norma
ASTM-D-445. Estos resultados se contrastan con la referencia en donde se reportan las
viscosidades de aceites nuevos y recuperados, obteniendo los rangos medios que van desde
>6,1 ¢S hasta 21,1 cS, a temperatura de 100°C, y a temperatura 40°C va desde 11,5 ¢S hasta

145,2 cS. Esta diferencia se debe a que los lubricantes fueron clasificados de acuerdo al uso
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y tipo de automovil ya sea a gasolina o a diésel, segun (Siguencia, 2013), mientras que los

aceites recuperados fueron mezclas de aceites residuales, sin clasificacion.

5.2 Identificacion de la posible eficiencia en el uso de los aceites como combustibles por
medio del poder calorifico de los recobrados.

Se realiz6 el pesaje de las muestras, donde se coloca una cantidad del aceite lubricante en la
capsula, posteriormente se colocd la muestra en la capsula que va dentro del frasco de
combustion y se procedié a la toma de lecturas mediante la Bomba Calorimétrica Parr 6100,
esta bomba es de tipo desmontable, un tipo de calorimetro con compensacion, su tiempo de
operacion por prueba es de 6 minutos, obteniendo los resultados que se muestran en la Tabla

11.

Tabla 11.

Poder calorifico de los recobrados

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5
Promedio
11409,208 11464,273 11121,919 11168,735 11200,949
cal/g
Promedio
47768 47998,6 46565,3 46761,3 46896,2
kJ/kg
Promedio
47,768 47,9986 46,5653 46,7613 46,8962
MJ/kg

Nota: kJ: kilojoule; MJ: Megajoule; cal: calorias, el equipo nos arrojo resultados en cal/g, para poder comparar
los valores obtenidos se realizé dos transformaciones, debido a que el poder calorifico se expresa en unidades
de MJ/Kg.

Elaborado por: EI Autor

En la Tabla 11 se pueden observar los valores promedios obtenidos en la investigacion para
el poder calorifico de las muestras (M1, M2, M3, M4, M5) de los recobrados de aceites de
motor teniendo un promedio minimo de 46,5653 MJ/kg y méximo de 47,9986 MJ/kg. En la
norma internacional ASTM D-240 para aceites combustibles, el poder calorifico inferior
debe estar alrededor de 45,000 kJ/kg y nuestros recobrados estan alrededor de este valor.
Este parametro es de gran importancia ya que nos permite determinar para que va ser

utilizado nuestro aceite debido al gran potencial energético que posee. Los aceites nuevos
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siempre van a estar destinados especificamente para ciertos motores industriales,
automotores, etc. Los resultados obtenidos nos arrojaron que los recuperados pueden ser
empleados como combustibles alternativos. Estos resultados fueron comparados con la
referencia en donde se reporta el poder calorifico del aceite usado como combustible alterno
y de un nuevo aceite, obteniendo 44,2921 MJ/Kg en aceite usado y 42,3997 MJ/Kg en aceite
nuevo (BUNKER) (Cabrera, 2018)

Se concluye que la alternativa de uso para este lubricante reutilizado es como combustible
de cementeras por su mayor potencial energético, de igual manera para industrias, otros usos

como membranas asfalticas, pinturas y barnices, gracias a su mayor potencial de combustion.

5.3 Cuantificacion de la concentracion de metales pesados en los recobrados de aceite
de motor.

Se realizo6 el pesaje de una gota (0,1 gramos) de la muestra del aceite recuperado, donde se
afadio 9 ml del compuesto MetillsobutilCetona mas 1ml metanol para que el aceite pueda
disolverse sin quedar poros en las paredes del tubo de ensayo, seguidamente se realizo la
curva de calibracion con 4 o 5 puntos para poder determinar la concentracion en ppm de
cada metal pesado. El uso de este solvente en los aceites de motor ayuda a que sus particulas
se disuelvan bien sin perder las propiedades del aceite después de su tratamiento, en general
los solventes proporcionan la menor viscosidad de acuerdo a su utilizacion, cuando no se
disuelven bien, la cadena de éste se enrolla y su disolucion es algo viscosa, por el contrario,
si el poder del disolvente es elevado, las macromoléculas se extienden proporcionando una
menor viscosidad y asi llegando a una conclusion que el mejor disolvente es el que

proporciona la menor viscosidad posible.

Por este motivo, se vio la necesidad de emplear esta metodologia que es mas segura y
confiable, evitando el proceso de calcinacion el cual lleva mucho tiempo y se perdian
algunos metales pesados por evaporacion. Con el solvente metilisobutilcetona, el aceite
presento una excelente solubilidad. Obteniendo asi las concentraciones y absorbancias para

las curvas de cada metal como se muestran en las tablas siguientes.
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Tabla 12.

Concentracion y Absorbancia de Plomo

Estandar Concentracion Absorbancia
(ug/ml) (ug/ml)
Estandar 1 2,500 0,009
Estandar 2 5,000 0,018
Estandar 3 7,500 0,029
Estandar 4 20,00 0,076

Elaborado por: EI Autor

En la Tabla 12 se puede observar la concentracion y absorbancia para cada estandar y poder

sacar la curva de calibracion del metal, obteniendo asi un rango de error de 0.005

Tabla 13.

Concentracion y Absorbancia de Cobre

Estandar Concentraciéon Absorbancia
(ug/ml) (ug/ml)
Estandar 1 1,000 0,147
Estandar 2 2,000 0,282
Estandar 3 3,000 0,381
Estandar 4 4,000 0,531

Elaborado por: EI Autor

En la Tabla 13 se puede observar la concentracion y absorbancia para cada estdndar y poder

sacar la curva de calibracion del metal, obteniendo asi un rango de error de 0.004

Tabla 14.

Concentracion y Absorbancia de Cadmio

Estandar Concentracidon Absorbancia
(ug/ml) (ug/ml)
Estandar 1 0,200 0,064
Estandar 2 0,600 0,194
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Estandar 3 1,000 0,297
Estandar 4 1,400 0,385
Estandar 5 1,800 0,478

Continuacion de la Tabla 14
Elaborado por: EI Autor

En la Tabla 14 se puede observar la concentracion y absorbancia para cada estandar y poder

sacar la curva de calibracion del metal, obteniendo asi un rango de error de 0.001

Tabla 15.

Concentracion y Absorbancia de Cromo

Estandar Concentracion Absorbancia
(ug/ml) (ug/ml)
Estandar 1 3,000 0,117
Estandar 2 4,500 0,175
Estandar 3 6,000 0,232
Estandar 4 7,500 0,280
Estandar 5 9,000 0,337

Elaborado por: El Autor

En la Tabla 15 se puede observar la concentracion y absorbancia para cada estandar y poder

sacar la curva de calibracion del metal, obteniendo asi un rango de error de 0.001

Tabla 16.

Concentracion y Absorbancia de Aluminio

Estandar Concentracion Absorbancia
(ug/ml) (ug/ml)
Estandar 1 20,000 0,005
Estandar 2 40,000 0,011
Estandar 3 60,000 0,017
Estandar 4 80,000 0,023
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Estandar 5 100,000 0,028

Continuacion de la Tabla 16
Elaborado por: El Autor

En la Tabla 16 se puede observar la concentracion y absorbancia para cada estandar y poder

sacar la curva de calibracion del metal, obteniendo asi un rango de error de 0.001

Tabla 17.

Concentracion y Absorbancia de Hierro

Estandar Concentracion Absorbancia
(ug/ml) (ug/ml)
Estandar 1 2,000 0,016
Estandar 2 4,000 0,032
Estandar 3 6,000 0,047
Estandar 4 8,000 0,059
Estandar 5 10,000 0,075

Elaborado por: El Autor

En la Tabla 17 se puede observar la concentracion y absorbancia para cada estandar y poder

sacar la curva de calibracion del metal, obteniendo asi un rango de error de 0.002

Tabla 18.

Concentracion y Absorbancia de Zinc

Estandar Concentraciéon Absorbancia
(ug/ml) (ug/ml)
Estandar 1 0,400 0,016
Estandar 2 0,600 0,023
Estandar 3 0,800 0,031
Estandar 4 1,000 0,039
Estandar 5 1,200 0,048

Elaborado por: El Autor
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En la Tabla 18 se puede observar la concentracion y absorbancia para cada estandar y poder

sacar la curva de calibracion del metal, obteniendo asi un rango de error de 0.000

Tabla 19.

Concentracion de metales pesados con el método MetillsobutilCetona (mg/l)

Metal

Pb
Cu
Cd
Cr
Al
Fe
Zn

Concentracion
Muestral Muestra2 Muestra3 Muestra4 Muestra5  Promedio
permisible
(mg/l) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/l) (mg/1)
(ppm)

19,729 20,063 19,889 19,777 19,981 19,888 100
0,058 0,0465 0,0339 0,0347 0,0308 0,041 15
0,426 0,4015 0,4275 0,4115 0,3955 0,412 2
0,825 0,7717 0,78435 0,73915 0,7385 0,772 10
16,213 16,640 18,5655 19,684 16,915 17,604 20
1,865 1,860 1,832 1,962 1,905 1,885 100
0,1215 ND ND ND ND 0,1215 200

Elaborado por: El Autor

En la Tabla 19 se observan los promedios obtenidos de los metales pesados con el método
empleado metilisobutilcetona para las 5 muestras en estudio, siendo estos los metales
pesados estudiados, Plomo 19,888 mg/l; Cobre 0,041 mg/l, Cadmio 0,412 mg/l; Cromo
0,772 mg/l; Aluminio 17,604 mg/l; Hierro 1,885 mg/l y Zinc 0,1215 mg/1. Estos resultados
se contrastan con la referencia en donde se observan los valores obtenidos de metales
pesados en aceites usados después de haber sido tratados (Vazquez, 2013), que se encuentran

dentro de los limites permisibles.

5.4 Determinacion del color de los recobrados de motor
El color es una caracteristica esencial en los lubricantes ya que dependiendo de su color se
puede decir que un aceite estd contaminado o si sus contaminantes fueron eliminados en los

procesos de destilacion.
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Tabla 20.

Color de los recobrados de motor

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5

1,5 2 2,5 3 4,5

Nota: 1.5: valor inicial aceptable para aceite usado, 2: valor aceptable para aceite usado, 2.5: valor
aceptable para aceite usado, 3: valor aceptable para aceite usado, 4.5: valor aceptable para aceite
usado. Clasificando al aceite como bueno.

Elaborado por: El Autor

La Tabla 20 muestra los analisis de color de los recobrados de motor realizados mediante la
escala de colores demostrativos de la norma ASTM D15000, que se puede observar en la
figura 5. El cambio de color se debe a la destilacion que sufrid cada muestra después de
haber sido combinada con las fracciones obtenidas después de la destilacion, los valores
obtenidos entre 1,5 a 2,5 quieren decir que las muestra eliminaron ciertos compuestos
contaminantes que habrian entrado en contacto con el aceite durante su lubricacion. Pero las
muestras con valor 3 y 4,5 de igual manera eliminaron los compuestos contaminantes pero
su tonalidad se debe a la viscosidad de las fracciones mezcladas para obtener la muestra 4 y
5. Estos resultados se contrastan con la referencia en donde se reportan los valores de los
colores de las bases lubricantes parafinicas, virgenes y refinados de acuerdo a su carga sean
livianos méximo 2, medios maximo 3,5 y pesados méaximo 6,5. Esta diferencia se debe a que

los lubricantes fueron clasificados seglin su carga (Chuqui y Romero, 2017).

5.5 Determinacion de la densidad del aceite de motor usado

La densidad es una propiedad clave de un liquido y viene dado por la proporcion de su masa
particular a un volumen conocido (d = m/ v). El agua, tiene una densidad de 1.000 kg / m3,
por definicion. Los aceites estan entre 700 kg/m® y 950 kg/m>. Esta propiedad también es
utilizada en calculos donde se involucra la viscosidad. La viscosidad es una de las
propiedades mas simples, pero una de las mas importantes de un lubricante. La densidad
juega un papel importante en las funciones del lubricante y en el desempefio de la maquina
y también son un factor que rige la calidad y los precios del petrdleo crudo, también afecta

al almacenamiento, la manipulacion y la combustion.
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Tabla 21.

Densidad de los recobrados

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra4  Muestra 5 Temperatura
(g/ml) (g/ml) (g/ml) (g/ml) (g/ml) °C
0,844 0,842 0,894 0,842 0,855 40°
0,843 0,823 0,859 0,835 0,847 100°
0,866 0,864 0,903 0,869 0,879 Ambiente

Elaborado por: EI Autor

En la Tabla 21 se observan los valores promedios obtenidos en la investigacion para la
densidad de las muestras (M1, M2, M3, M4, M5) de los recobrados de aceites de motor
teniendo como un promedio minimo 0,842 g/ml y maximo 0,894 g/ml a temperatura de
40°C, 0,823 g/ml y 0,857 g/ml a 100° C y a temperatura ambiente con minimo de 0,866 g/ml
y maximo de 0,903 g/ml. Se observa claramente la influencia de la temperatura en cada
muestra. Estos resultados fueron comparados con la referencia en donde se reportan las
densidades de aceites nuevos y recuperados, obteniendo valores en kg/l siendo el més bajo
0,8659 kg/l y el mas alto 0,9978 kg/l en aceites usados y 0,88 kg/l el mas bajo y el mas alto
0,895 kg/l en aceites nuevos, sus rangos dentro de la norma ASTM D-1298 es un minimo de
0,600 g/ml y un maximo de 1.100 g/ml, mostrandonos que nuestros resultados estan dentro

de los pardmetros permisibles (Fong, Quifionez y Tejada, 2017).

5.6 Determinacion de la acidez total de los recobrados de motor

La determinacion de la acidez es una medida de calidad importante de petroleo crudo, en el
aceite de motor usado. Un aumento de la acidez total puede ser una indicacion de oxidacion
y un aumento en el nivel de degradacion del aceite, y al momento de oxidarse su viscosidad
va aumentando. La norma usada es la ASTM D974 -08el ya que es aplicable para la

determinacion de 4cidos y bases cuyas constantes son mayores a 9,10 muy acidos.
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Tabla 22.

Acidez Total de los recobrados

Acidez total (TAN) en mg de KOH/g de muestra
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5

12,87 12,82 12,69 12,80 12,87

Elaborado por: EI Autor

La Tabla 22 muestra los valores obtenidos en la investigacion para la acidez total de las cinco
muestras (M1, M2, M3, M4, M5) estudiadas de los aceites de motor obteniendo valores altos
12,87 mg de KOH/g muestra (muestras 1 y 5) y valores entre su rango 12,69 mg de KOH/g
muestra (muestra 3), 12,82 mg de KOH/g muestra (muestra 2) y 12,80 mg de KOH/g muestra
(muestra 4) debido a su oxidacion, caracteristicas de dcidos organicos e inorganicos, esteres,
compuestos fenolicos, lactonas, resinas, sales de metales pesados, agentes de adiccion que
no han sido eliminados totalmente, y la constante disociacion en agua por eso sus valores
son mas altos a la norma establecida ASTM D974 que dice que su minimo en acidos es 9,10
estando los resultados dentro de los rangos permisibles. Estos resultados fueron comparados
con estudios de aceites usados que han sido tratados y neutralizados dos veces obteniendo
valores en su aceite usado 4,40 y 2,20 debido a las neutralizaciones realizadas para tener un

pH equilibrado (Moya, 2009).

5.7 Determinacion del punto de inflamacion de los aceites recuperados de motor

El punto de inflamacién es de gran importancia para los almacenajes, clasificacion de sus
riesgos, y para su posible aplicacion (aceites para compresores o cilindros), éste se determina
por la normativa ASTM D93, siendo la temperatura minima donde desprende suficiente

vapor hasta formar una mezcla inflamable con el aire.

Tabla 23.

Punto de inflamacion de los lubricantes tratados de motor

Muestra 1 Muestra?2  Muestra3  Muestra4  Muestra 5

PUNTO DE 135°C 197°C 224°C 235°C 206°C
INFLAMACION 124°C 195°C 231°C 248°C 225°C
Promedio 129,5°C 196°C 2275°C  241,5°C  215.5°C

Elaborado por: El Autor
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La Tabla 23 muestra los valores medios obtenidos en la investigacion de las cinco muestras
(M1, M2, M3, M4, M5) obteniendo un promedio minimo 129,5°Cy 196°C para las muestras
1 y 2, siendo estas menos viscosas y mas faciles de que expulsen sus gases a temperaturas
no tan altas, y un promedio maximo 241,5°C para las muestras 3, 4 y 5 debido a que son
muy viscosos y necesitan de una temperatura mayor para desprender el vapor, entrando
dentro de los limites permisibles de acuerdo a la norma ASTM D93. Estos resultados se
contrastan con la referencia en donde se reporta el punto de inflamacion en °F para Aceite
lubricante virgen y Aceite lubricante usado obteniendo un rango maximo de 348°F
(225,33°C) para el aceite lubricante usado y para el aceite lubricante virgen no presenta un
valor. Esta diferencia se debe a que el lubricante virgen tiene un valor menor al de la norma
comparada ya que esta norma solo estudia la temperatura aceites con viscosidad media y alta

a temperatura >90°C (Moya, 2009).

La parte experimental tuvo sus aciertos obteniendo los resultados de los recobrados del aceite
de motor usado durante el transcurso de esta investigacion, nos da a conocer los indices de
calidad que poseen estos en cada uno de las metodologias empleadas para su caracterizacion
y asi tener una perspectiva en la que puede ser aplicada luego de un sin nimero de procesos.
Segiin Moya (2009), nos da a conocer la importancia de cada uno de las caracteristicas que
determinan la calidad de un aceite usado después de ser tratado nuevamente hasta que salga
al mercado tras su regeneracion. Dentro de estas caracteristicas se encuentran todas las
estudiadas como viscosidad, densidad, punto de inflamacion, concentracion de metales
pesados, poder calorifico, acidez total y color, todos estos siendo importantes para el

funcionamiento de este aceite.

5.8 Socializacion de los resultados

La socializacion de la investigacion fue realizada en la sala de reuniones habilitada via
online que contd con la participacion de Ingenieros en Ciencias Ambientales y
Ecodesarrollo, estudiantes egresados y docentes de la Pontifica Universidad Catdlica del
Ecuador sede Ibarra , ademds se contdé con la participacion del director de la
CONSULTORIA & MEDICIONES AMBIENTALES “MEDAMBIENT” Ingeniero
Ambiental Danny Fiallos, se dio a conocer el tema de investigacion con los resultados
preliminares del trabajo de titulacion resaltando la determinacion de la viscosidad, poder

calorifico y concentracion de metales pesados en los aceites de motor usado.
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Para evaluar la relevancia de la investigacion se aplico una encuesta (Anexo 23) obteniendo
los siguientes resultados: los asistente opinaron en un 96% que el tema investigado si poseia
relevancia para la sociedad, sobre las perspectivas que posee esta investigacion para estudios
complementarios; posteriormente, el 92% indicé que tenia un nivel muy alto; si el tema
investigado genera actualmente o a futuro un beneficio concreto para alguna organizacion
en un 92% un nivel muy alto; y el 8% fue alto y finalmente sobre los objetivos expuestos en
la investigacion, el 96% muy alto y el 4% alto, las curvas de calibracion se encuentran a

partir del (Anexo 4).
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

Mediante la experimentacion para la determinacion de calidad de aceites lubricantes
usados de motor, se demostré que los valores de calidad (densidad, viscosidad,
concentracion de metales pesados, poder calorifico, punto de inflamacién, acidez
total y color), estudiados estan dentro de los limites permisibles establecidos por la
norma ASTM, esto ratifica que el aceite lubricante es adecuado para funcionar como

combustible en hornos de cementeras y otros reduciéndose la contaminacién del aire.

Se determinaron las viscosidades de las cuatro muestras en estudio obtenidas segliin
su punto de ebullicion, se observo que la muestra cinco tiene una de 21,12 ¢S mayor
(115,44 cS) a comparacion de las tres muestras primeras (13,34, 23,23 y 70,67 c¢S)
que por tipo de fraccidon tienen una viscosidad muy baja, debido al proceso de

destilacion reportado en estudios anteriores (Anrango,2018).

La metodologia utilizada para la determinacion de metales pesados por medio del
solvente isobutilmetilcetona nos proyecta resultados en Pb= 19,888 mg/l, Cu= 0.041
mg/l, Cr=0,772 mg/l, Cd= 0,412 mg/l, Al= 17,604 mg/l, Fe= 1,885 mg/l y Zn=
0,1215 mg/l; cuyos valores obtenidos entran en el limite de concentracion permisible

para aceites usados.

Los valores obtenidos en la determinacién del poder calorifico para las cinco
muestras estudiadas, es el siguiente: (M1= 47,768 MJ/Kg, M2= 47,9986 MJ/Kg, M3=
46,56225 MJ/Kg, M4= 46,7611 MJ/Kg, M5=46,89615 MJ/Kg) muy alta por lo que hace
que los aceites lubricantes tengan un valor funcional como un combustible segtn la

norma establecida ASTM D-240 para aceites usados de motor.

Se determind el color del aceite lubricante de las cinco muestras estudiadas
obteniendo valores bajos (M1=1.5, M2=2, M3=2.5, M4=3, M5=4.5), por lo que se
concluye que el aceite lubricante tuvo una buena eliminacion de contaminantes en el
proceso de destilacion realizada en estudios anteriores. Sus valores estén dentro de

la norma permisible ASTM D15000.
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La densidad es un parametro de calidad importante dentro de la determinacion del
uso del aceite; después de haber sido tratado, obtuvimos valores bajos, entre ellos
promedio minimo de 0,842 g/ml y maximo de 0,894 g/ml a temperatura de 40°C,
0,823 g/ml y 0,857 g/ml a 100° C y a temperatura ambiente con minimo de 0,866
g/ml y maximo 0,903 g/ml, entrando dentro de los rangos permisibles en aceites
usados tratados, permitiendo que nuestros aceites funcionen como combustible de
cementeras y cal, en hornos de ladrillos u hornos metalurgicos, debido a las altas

temperaturas de combustion.

La determinacion del punto de inflamacion es un indice importante debido a que
tiene una relacion con la viscosidad, los resultados promedios obtenidos fueron para
las muestras 1 (129,5°C), 2 (196°C), 3 (227,5°C), 4 (241,5°C) y 5 (215,5°C) entrando
dentro de los rangos permisibles en aceites usados tratados que tiene un maximo de

225,33°C, haciendo que el aceite se pueda usar como combustible de cementeras.

En la determinacion de acidez total de los recobrados, se obtuvo un TAN similar
entre las diferentes muestras con valores para las muestras 1(12,87 mg de KOH/g
muestra), 2 (12,82 mg de KOH/g muestra), 3 (12,69 mg de KOH/g muestra), 4 (12,80
mg de KOH/g muestra) y 5 (12,87 mg de KOH/g muestra) no entrando en los limites
permisibles. Estos valores se deben a la falta de neutralizacion del aceite, ésteres,
compuestos fendlicos, sales de metales pesados y la caracteristica acida de acidos

organicos e inorganicos.

En base a los resultados obtenidos de la socializacion, se puede concluir que los
asistentes dieron una relevancia muy alta al trabajo de Investigacion, que el tema
genera actualmente y a futuro un beneficio para las entidades publicas, cumpliendo

los objetivos propuestos.
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CAPITULO VII

RECOMENDACIONES

Es recomendable que para realizar los analisis de calidad de aceites como es la
viscosidad sea necesario el reciclaje de los aceites segun su tipo de uso y motor,
kilometraje como también el tipo de aceite que utilizan, debido a que en esta
investigacion se recolect6 el aceite de una lubricadora de la que se desconocia la

procedencia del lubricante.

Es necesario dar continuidad a la investigacion debido a la gran importancia que
se atribuye en la recuperacion de los aceites quemados de motor, asi sus

fracciones obtenidas por medio de los tratamientos realizados.

El aceite recuperado se puede utilizar para el mismo fin, es decir, para la
lubricacion automotriz, esto mediante la adicion de aditivos complementarios de

tal manera que se mejore las caracteristicas del lubricante segiin sea su uso.

El empleo del aceite usado como combustible alternativo es valido si se efectiian
los tratamientos fisico-quimicos necesarios para desclasificarlo como residuo

toxico y peligroso.
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ANEXOS

Anexo 1. Tablas de datos de la determinacion de calidad del aceite de motor usado;
viscosidad, poder calorifico, metales pesados, color, densidad, acidez total, puto de
inflamacion.

Temperatura Muestral Muestra2 Muestra3 Muestra4 Muestra 5

40 °C
(Centistokes ~ ------- 13,34 23,23 70,67 115,44

Viscosidad Cs)

dinamica
100°C
(Centistokes ~ ---------- 5,71 6,95 14,49 21,12
Cs)

Unidades Muestral Muestra?2 Muestra3 Muestra4 Muestra 5

Poc?er Cal/g 11409,208 11464273 11121,919 11168,735 11200,949
calorifico
MIJ/Kg 47,768 47,998 46,565 46,761 4,896
Metal Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra4 Muestra 5
Pb 19,729 20,063 19,889 19,777 19,981
Cu 0,058 0,0465 0,0339 0,0347 0,0308
Concentracién  (d 0,426 0,4015 0,4275 0,4115 0,3955
de metales
pesados Cr 0,825 0,7717 0,78435 0,73915 0,7385
Al 16,213 16,640 18,5655 19,684 16,915
Fe 1,865 1,860 1,832 1,962 1,905
/n 0,1215 ND ND ND ND
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5
Color

1,5 2 25 3 45
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Temperatura Muestral Muestra2 Muestra3  Muestra4 Muestra 5

40°C 0,844 0,842 0,894 0,842 0,855
(g/ml)
Densidad o
100 C 0,843 0,823 0,859 0,835 0,847
(g/ml)
Ambiente o ¢ 0,864 0,903 0,869 0,879
(g/ml)

Unidad Muestral Muestra2 Muestra3 Muestra4 Muestra 5

Acidez
KOH
total OH/g 12,87 12,82 12,69 12,80 12,87
muestra
Punto de Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5
inflamacion
oC 129,5°C 196°C 227,5°C 241,5°C 215,5°C

Continuacion del Anexo 1
Elaborado por: El Autor

Anexo 2. Determinacion de pH de las muestras de aceite de motor usado
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Continuacion del anexo 2
Elaborado por: El Autor

Anexo 3. Determinacién del poder calorifico de las muestras de aceite
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Continuacion del anexo 3
Elaborado por: El Autor
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Anexo 4. Preparacion de los estandares

AT 4
Elaborado por: El Autor

Anexo 5. Curva de calibracion de Plomo
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Elaborado por: El Autor
Anexo 6. Curva de calibracion de Cobre
Calibration
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Elaborado por: El Autor
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Anexo 7. Curva de calibracion de Cadmio

Calibration
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Elaborado por: El Autor

Anexo 8. Curva de calibracion de Cromo
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Elaborado por: El Autor

Anexo 9. Curva de calibracion de Aluminio
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Elaborado por: El Autor
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Anexo 10. Curva de calibracion de Hierro

Calibration
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Elaborado por: El Autor

Anexo 11. Curva de calibracion de Zinc

Calibration
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Elaborado por: El Autor

Anexo 12. Separacion del aceite con el agua destilada

Elaborado por: El Autor
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Anexo 13. Peso de la muestra de aceite para titular

A -

Elaborado por: El Autor

Anexo 14. Calcinacion de la muestra de aceite después de realizar el poder calorifico

Elaborado por: EI Autor

Anexo 15. Medicion del poder calorifico de las muestras de aceites

Elaborado por: El Autor
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Anexo 16. Medicion del punto de ebullicién

Elaborado por: El Autor

Anexo 17. Determinacion del color de los recobrados de motor

25 20 25 0 23S af 45 SO SS WO o S

Elaborado por: El Autor

a5 1.0
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Anexo 18. Muestras del aceite usado después de su tratamiento

Elaborado por: El Autor

Anexo 19. Standares de metales pesados

Elaborado por: El Autor

Anexo 20. Tubos de ensayo de las muestras de aceites de acuerdo a su metal

G s

Elaborado por: El Autor
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Anexo 21. Determinacion de la viscosidad del aceite de motor

Elaborado por: El Autor
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Anexo 22. Traspaso del aceite de motor a un vaso precipitado

Elaborado por: El Autor

Anexo 23. Formato de encuesta para la socializacion del tema de investigacion
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ooooOo

sea investigacion posee perspectivas para esudios complementarios
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O - Reealice un comeneario o sugerencia para los orgmizadores de este evento
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Continuacién del Anexo 23
Elaborado por: E1 Autor

Anexo 24. Datos estadisticos de la encuesta de socializacion de la investigacion

1. (Considera usted que los medios para el desarrollo de este evento brindo las
comodidades necesarias?

1. Nulo/2.Bajo/3.Medio/4. Alto /5. Muy alto

m]
i 21%
2

m3

)

Los asistentes consideran que el evento brindo las comodidades necesarias para
socializar el tema de investigacion.
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2. (Considera usted que el material audiovisual utilizado en la presentacion fue adecuado?

1. Nulo/2.Bajo/3.Medio /4. Alto /5. Muy alto

u2

Los asistentes consideran que el material audiovisual utilizado fue el adecuado.

3. (Considera usted que el expositor mostro dominio del tema?

1. Nulo/2.Bajo/3.Medio/4. Alto /5. Muy alto

u2

El 83% de los participantes consideran que el expositor mostro un dominio del tema,
y el 17% considero que existi6 un dominio de tema alto.
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4. (Estima usted que el manejo del auditorio por parte del expositor fue adecuado?

1. Nulo/2.Bajo/3.Medio/4. Alto /5. Muy alto

[ WJ

El 83% de los participantes estimo que el expositor tuvo un manejo adecuado con el

auditorio a un nivel muy alto, y el 17% considero un nivel alto dicho manejo por
parte del expositor.

5. (Considera usted que el expositor demostro facilidad de expresion?

1. Nulo/2.Bajo/3.Medio /4. Alto /5. Muy alto

—'_| :2

71% y

El 71% de los participantes consideran que el expositor demostrd facilidad de
expresion a un nivel muy alto, y el 29% a un nivel alto.
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6. (Considera usted que el tema investigado posee relevancia para algin actor y/o sector de
la sociedad?

1. Nulo/2.Bajo/3.Medio/4. Alto /5. Muy alto

u2

El 96% de los participantes consideran que el tema investigado posee una relevancia para la
sociedad.

7. (Considera usted que esta investigacibn posee perspectivas para estudios
complementarios posteriores?

1. Nulo/2. Bajo/3. Medio /4. Alto / 5. Muy alto

u)

El 92% de los participantes consideran que la investigacion posee perspectivas muy altas
para estudios complementarios posteriores, y solo el 8% una perspectiva alta.
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8. (Considera usted que el tema investigado genera actualmente o a futuro un beneficio
concreto para alguna organizacion, empresa politica o privada, comunidad o institucion?

1. Nulo/2.Bajo/3. Medio /4. Alto /5. Muy alto

037 .

u)

Los asistentes en general consideran que el tema investigado genera un beneficio
concreto para alguna entidad o empresa publica y privada.

9. (En funcion de los objetivos planteados expuestos en la investigacion, considera usted
que estos se cumplieron?

1. Nulo/2. Bajo/3. Medio /4. Alto / 5. Muy alto

Los asistentes consideran en un 96% que los objetivos planteados en la investigacion
se cumplieron.
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10. Realice un comentario o sugerencia para los organizadores de este evento

8%

W Recomendaciones

Comentarios

Los participantes consideraron en un 92% comentarios de felicitaciones y dar una
continuidad al proyecto, y el 8% dieron recomendaciones en cuanto a los medios de
informaticos.

Anexo 25. Listado de asistencia a la socializacion del tema de investigacion

%ﬂm% Pontificia Universidad

Catdlica del Ecuador

N

ESCUELA CTENCIAS AGRICOLAS ¥ AMBIENTALES

LIETA BE ASETENCIA A Li S0CLALIFZACTON DE INWESTRCACHIN

NOMBRE FEL EXPOSITOR: Madia Sabina Sussil Gudif
CARRERA: Clencizs Ambicniaks y Ecedennrralle
FECHA: 16 de sbril del 2021

NOMBRE ASISTENTE NUMERG BE CEULA ENSTITUCION & L GUE REPRESENTA
Maraizs har 1001743721 PUCEST
[ — 1003843271 PUCEST
Finsham sl Tars 1TSTHTL PUCEST
Aleein Aldns 1003200245 TUCEST
Dy Faalles 1600512170 p P
S—— 1003818323 PUCEST
Vianessa Fosries 1004561070 PUCEST
Erick Bemsdians 1003564108 TUCEST
[ Pa— 1100903202 TUCEST
Facl Ear 100213805 PUCEST
Earan Carvajal 1005007675 PUCEST
T — 1725614054 PUCEST
Harls Daraz 1727465971 PUEST
Farabym Dl 1003540070 PUCEST
Foaria Floars, 1715503207 UTE
Bolin Alxrcem 1005000604 PUCE
Toal Erams 1003EI006% TUCEST
[ — 1003730361 U™
[ — 1 T2S400E53 PUCEST
Eatharing Comquils 1003433618 PUCEST
[T — CHO1TE1EIE FUCEST
Thosaline Cordora 1005302157 FUCESI
Tesssha Bricsdic LT1605667E ESFE
Paicio Raale: 1709588055 LT

Elaborado por: El Autor
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Anexo 26. Invitacion para la socializacion

UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR SEDE IBARRA

ESCUELA DE CIENCIAS AGRICOLAS Y AMBIENTALES

Le exfienden la mds cordial Invitacion a la socializacién del frabgjo de investigacion:
“Anglisis de me tales pesados de los aceifes recuperados de mofor {aceites quemados) para la deferminacion de sv calidad”
cuyo autor es la sefiorita Madia $abina Svasfi Gudifio, de la carera de Ciencias Ambientales y Ecodesarrollo
Fecha: 14 de abril del 2021

Lugar: mestgooqle comioy-asco-pri
Hora: 11:00 am

RESUMEN

El trakajo de investigacion que se presanta, muestra wna de |as formas en las que se puede akordar el problema dzla contaminacion que provocan los aceiies quemadas
dz motor en el amkiente, al ser recuperados con la finalidad de rewlizarlo como combastible y para la regeneracion del aceite hibricante. Con este fin se analizan en el
meﬂemmiowdesumﬁamaﬁ los parametros frsicos y auimicos de sus propiedades para confirmar si estas permitan su rewtiizacion en la generacion
ienmnsaaatsdemnmsulsnmmﬂhﬁﬂ:leenmebm;ﬂnmmiemvglamla*ilﬂas fakricas de cementn e inclusive en fransporte
automotor, eviendo asi la contaminacion del medio ambizrie por su mal manejo y uwso i 3 Los resultad os obieridos (densidad, viscosidad,
mefales pesadaos, posder caldnico y ofros) demuestran, al ser comparadios con las normas ASTM su posile uso para los fines considerados.

Elaborado por: El Autor

Anexo 27. Socializacidon Virtual

Catolica del Ecuador

é’m% Pontificia Universidad

N Danny Fiallos N VANESSA LISETH FU..

“Analisis de metales pesados de los aceites

recuperados de motor (aceites quemados) para la R

0 v 0 " / B
determlnaqon de su calldad° ++ NADIASABINASUAS.. " s|» Moraima Cristina @ N Ricardo Aldas

Autor: Nadia Suasti
Asesor: Ph.D. Rubén del Toro Déniz
Escuela de Ciencias Agricolas y Ambientales. M K P

e-mail: nssuasti@pucest.edu.ec
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