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Resumen 

El constante crecimiento de la industria automotriz en el Ecuador ha sido causante del 

incremento en la demanda de lubricantes de motor. El aceite usado es considerado como un 

desecho peligroso por la EPA y el Ministerio de Ambiente, ya que afecta de manera severa a los 

recursos naturales como las fuentes acuáticas y suelos. Con este antecedente, se propuso 

construir un banco de reciclaje de filtros de aceite que permita separar los componentes que 

pueden ser reusados y el aceite quemado que se encuentra en su interior. Se aplicó un enfoque 

cuantitativo, un alcance explicativo y un diseño experimental. Mediante esta metodología se 

puede analizar las correlaciones entre variables y comparar los resultados obtenidos. Es posible 

determinar si el nivel de contaminación generado por los desechos sólidos provenientes del 

cambio de aceite puede ser reducido al implementar procesos estandarizados. Mediante la 

aplicación del banco diseñado, fue posible retener de manera segura 1,2 galones de ALU, lo que 

evitaría el daño ambiental en 4.543    de agua y 18.000    de suelos. Así mismo, se 

obtuvieron 31 kg de material ferroso, 13 kg de papel filtrante y 1,3 kg de caucho. A través de la 

encuesta, se confirma que existe un mal manejo de los desechos peligrosos provenientes del 

cambio de aceite. También existe falta de control de los gestores y desconocimiento de las leyes 

ambientales y tratamientos que se pueden dar a los residuos peligrosos. 

Palabras Clave: Desechos peligrosos, Contaminación, ALU (Aceite Lubricante Usado), 

Reciclaje, Tratamientos.  

Abstract 

The constant growth of automotive industry in Ecuador has been the cause of an  increment on 

the demand of motor oil. The used oil is considered as a hazardous waste by EPA and 

Environmental Minister of Ecuador, because it affects in severe way the natural resources like 

water sources and soils. Because of this, it was proposed to build a recycle bench for oil filters, 

allowing to separate the components that can be reused and the motor oil that is inside them. A 

quantitative approach, an explanatory scope and an experimental design were applied. Through 

this methodology it can be analyze the correlations between variables and compare the results 

obtained. It's possible to determine if the contamination level generated by the solid wastes 

coming from oil changes, can be reduced by applying standardized processes. Through the 

application of the recycle bench designed, it was possible to retain 1,2 gallons of used motor oil 

in safety way, avoiding environmental damage on 4.543    of water and 18.000    of soils. 

Likewise, 31 kg of ferrous material, 13 kg of filter paper and 1.3 kg of rubber were obtained. 

Through a survey, it is confirmed that there is a lack of control of hazardous waste coming from 

oil change. Also, there is a lack of control by environmental managers and ignorance of 

environmental laws and treatments that can be applied on the hazardous wastes. 

Keywords: Hazardous wastes, Contamination, Used motor oil, Recycling, Treatments.
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1. Introducción 

 En la actualidad, se busca mitigar el 

impacto ambiental generado por la industria 

automotriz, considerando sus desechos. Por 

esta razón, la EPA ha catalogado como 

peligrosos a todos los que afectan a la salud 

y el ambiente, ya sean sólidos, líquidos, 

gases sólidos, y lodos [1].  

En Ecuador, el Ministerio y la secretaria del 

Ambiente, denominan a los residuos del 

sistema de lubricación de motor como 

desechos altamente contaminantes, 

concluyendo que el 63% de ALU (aceite 

lubricante usado) es desechado al ambiente 

sin ningún tipo de tratamiento y control 

previo [2]. 

Como muestra la información publicada por 

el INEC en el año 2018 se matricularon           

2´403.651 vehículos a nivel del país, de los 

cuales 2´082.329 son alimentados por 

gasolina, y 466.604 de estos pertenecen a la 

provincia de Pichincha [3]. De igual 

manera, la AEADE presenta en su anuario 

2018, cifras que indican el crecimiento del 

sector automotriz en un 5.9% 

aproximadamente, registrando 68.155 

afiliados correspondientes a actividades de 

comercialización y mantenimientos de 

vehículos [4]. 

Con estos antecedentes se concluye que 

Pichincha es la provincia con mayor 

registro de vehículos en comparación al 

resto del país. Por lo tanto, la mayor 

concentración de automotores se encuentra 

en el Distrito Metropolitano de Quito, al ser 

la ciudad principal del territorio. Así 

mismo, se ha provocado un mayor consumo 

y generación de desechos tóxicos, ya que no 

existe un gran conocimiento acerca de los 

tratamientos que pueden darse a los 

mismos.  

Siendo así, la problemática radica en que 

parte de la industria automotriz, no se 

encuentra debidamente capacitada y 

posiblemente no cuenta con una debida 

infraestructura y equipos que faciliten 

cumplir las normas dispuestas para la 

recolección de lubricantes y filtros usados, 

afectando de gran manera al tratado de los 

residuos ya mencionados. 

1.1 Filtros 

 Los filtros de aceite se encargan de 

limpiar el lubricante que circula en el 

motor, liberándolo de impurezas que se 

forman durante los ciclos de trabajo, como 

es la limalla, los polvos, el hollín, etc. Por 

otra parte, regulan el caudal y la presión de 

aceite en temperaturas adversas a las de 

funcionamiento, brindando seguridad a la 

operatividad de los motores [5]. Los 

materiales de los componentes son caucho,  

papel filtrante fenólico, y acero. Según un 

artículo presentado por la Universidad 

Salesiana, se obtiene que los filtros están 

compuestos en un 30% a 50% de material 

ferroso [6].  

1.2 Estudios 

 Según el estudio de Burbano y 

Vásquez, realizado en Cuenca, los filtros 

usados son eliminados a través de 

procedimientos con alto porcentaje de 

contaminación, ya que han sido 

considerados desechos comunes, siendo 

enterrados sin ser tratados previamente. 

Como resultados deducen que el 60% de 

aceite usado es recolectado por la empresa 

municipal ETAPA, y el 40% restante se 

vende, almacena, y desecha al 

alcantarillado, generando un alto grado de 

contaminación [7]. 

Por otra parte, un estudio llevado a cabo en 

Santo Domingo, indica que un 48% de las 

lubricadoras no conocen acerca de gestores 

ambientales, así mismo un 39% desconoce 

la legislación ambiental, un  23% no ofrece 

a sus trabajadores capacitaciones acerca del 

manejo de residuos, un 27%  no desea 

recibir instrucción sobre el manejo 

adecuado de estos desechos, y un 70% 

desconoce las alternativas para la gestión de 

filtros usados [8]. 

1.3 Objetivo General 

 Dados a los antecedentes 

presentados, se propone realizar una 

evaluación de la incidencia de 

contaminación que genera el mal manejo de 

desechos provenientes de la lubricación de 

motores a gasolina, mediante procesos 

estandarizados con la fabricación de una 

máquina recicladora. 

1.4 Normativas 

 En el Ecuador existen normativas 

que tienen como objetivo controlar y 

supervisar los posibles daños ambientales 

causados por los desechos considerados 

como tóxicos. En base a la Constitución de 

la República, se toma en cuenta los 

artículos 14 y 15 pertenecientes a la 

Sección Segunda del Capítulo Segundo del 

Título II referente a Derechos [9]. Los 
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centros técnicos vehiculares deben regirse a 

las ordenanzas municipales 308 [10] y 332 

[11], donde se hace referencia a los GPA 

que deben manejar bajo la emisión de las 

LUAE, y las infracciones que no deben 

cometerse. También se considera el acuerdo 

ministerial 026 [12] que indica la 

obligatoriedad de registro de los 

generadores de desechos peligrosos en el 

MAE. 

1.5 Máquinas recicladoras 

 En el mercado actual, existen 

máquinas capaces de compactar los filtros 

de aceite usados. El modelo que ofrece 

Bendpak, puede reducir el tamaño de los 

filtros hasta un 25% y drenar el aceite un 

95% [13]. Sin embargo su costo de 

adquisición ronda los $1500 dólares en 

USA. Por este motivo, en el Ecuador se han 

realizado prototipos artesanales de reciclaje 

de filtros. Por ejemplo, se tiene el realizado 

por Burbano y Vázquez [14], en el cuál se 

implementó un mecanismo de corte 

mediante el diseño de un eje y un sistema 

de compactación, logrando cumplir el 

propósito de separar los elementos de los 

filtros usados. Otro estudio realizado por 

Barrionuevo en Ambato [15], implica la 

adición de calor a través de un mechero 

Bunsen alimentado por GLP. Establece que 

el añadir calor reduce la viscosidad del 

aceite y la fuerza de cohesión, concluyendo 

que el mejor resultado se obtuvo a 30s de 

exposición a una temperatura de 185.4 °C, 

logrando reducir 12% del peso y 58% de 

altura de los filtros. 

2. Fundamentación teórica 

 La obtención de aceites lubricantes 

se produce mediante la refinación del 

petróleo crudo a través de una torre de 

destilación industrial, donde se pueden 

obtener diferentes derivados según la 

temperatura de la misma. Siendo más 

específicos, se puede decir que este resulta 

a partir de la condensación del petróleo a 

una temperatura aproximada de 270°, 
quedando en la parte inferior de la torre por 

ser un compuesto más pesado en 

comparación a otros derivados como son la 

gasolina, solventes y gases que tienden a 

dirigirse hacia la parte superior. La calidad 

del aceite lubricante depende del nivel de 

azufre que se encuentra en el crudo, el cual 

es necesario disminuir para perder 

características ácidas que influyen en el 

rendimiento de aceite en el motor, así 

mismo es necesario la implementación de 

aditivos para mejorar sus cualidades 

técnicas, además que la adopción de los 

mismos definen la aplicación para la cual se 

diseña el aceite, ya sea motor, 

transmisiones, frenos, entre otros [16]. 

Dentro del proceso de destilación también 

pueden llevarse a cabo otros subprocesos 

como es el hidrocraqueo, cuya finalidad es 

mejorar el índice de viscosidad. Como 

segundo subproceso se realiza la 

desparafinación, mejorando el punto de 

fluidez, y finalmente se tiene el 

hidroacabado donde se mejora la 

estabilidad a la oxidación [17]. 

2.1 Clasificación de los lubricantes 

 Actualmente existen varios tipos de 

aceite en el mercado para las diferentes 

aplicaciones y pueden clasificarse de 

distintas maneras, por ejemplo según su 

proceso de obtención como minerales, 

semi-sintéticos, y sintéticos. El aceite de 

motor semi-sintético incorpora una mezcla 

de aceites base sintéticos y convencionales 

para ofrecer mayor resistencia a la 

oxidación (en comparación con el aceite 

convencional), además de brindar 

excelentes propiedades en bajas y altas 

temperaturas [18]. 

La clasificación de lubricantes automotrices 

es dada por la normativa impuesta por el 

Instituto Americano de Petróleo (API) y la 

Sociedad de Ingeniería Automotriz (SAE), 

diferenciándose en que SAE presenta un 

cuadro donde se observa el grado de 

viscosidad [19], mientras que API indica la 

designación de servicio [20]. 

2.2 Degradación del lubricante 

 La calidad y viscosidad del aceite 

se ven afectadas con el uso de los vehículos 

y otros factores, como la ubicación 

geográfica y ambiente en el cual son 

operados. Las causas principales en la 

degradación del lubricante son: oxidación, 

nitración, y contaminación. Estos eventos 

pueden suceder por presencia de  agua, altas 

temperaturas, y otras formas de 

contaminación como es el material 

desprendido por desgaste de elementos 

metálicos o contacto con gases productos de 

la combustión, acelerando la degradación 

de los lubricantes [21]. 

La viscosidad está definida como la 

resistencia que tiene un lubricante a fluir y 
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se considera como un criterio fundamental 

para la correcta respuesta y desempeño del 

motor. De manera técnica se entiende como 

la oposición de un fluido a las 

deformaciones tangenciales, producidas por 

la por la fuerza de cohesión interior que 

existe en su estructura molecular [22]. 

2.3 Elementos contaminantes y aditivos 

 El análisis de aceite de motor es 

una herramienta que permite observar la 

presencia de elementos contaminantes. 

Estos provienen del desprendimiento de 

material metálico y otras condiciones de 

funcionamiento, influyendo directamente en 

la degradación del lubricante como se 

mencionó anteriormente. Dentro de las 

pruebas que pueden usarse en dicho 

análisis, se encuentran la de indicador de 

refrigerante, dilución de combustible, 

presencia de metales, oxidación, hollín, 

TAN, viscosidad y presencia de agua [23].  

El estudio [24] muestra varias 

clasificaciones de los aceites generados 

comúnmente y el tipo de industria a la cual 

pertenecen. Es posible evidenciar que la 

mayoría de residuos provienen de industrias 

relacionadas con la utilización de 

hidrocarburos y otros químicos, como son 

los servicios de reparación automotriz, 

estaciones de petróleo, químicos de 

construcción y limpieza de superficies 

metálicas, entre otras. 

Igualmente señala que un barril de aceite 

usado está compuesto de 1-15% de agua, 1-

5% de hidrocarburos ligeros, 60-90% de 

materia recuperable y 7-20% de aditivos y 

elementos contaminantes. Se concluye que 

la fuente que más impacto genera en la 

degradación del lubricante es la alteración 

química de los aditivos implementados y su 

interacción, que provocan componentes 

corrosivos, además de que los PHAs 

resultantes son dañinos para la salud por ser 

compuestos cancerígenos. Así mismo, se 

indica que los  aditivos comúnmente 

utilizados en la producción de aceites 

lubricantes son modificadores de fricción, 

inhibidores de corrosión, antioxidantes, 

detergentes, dispersantes, mejoradores de 

viscosidad y antiespumantes. 

2.4 Eliminación de filtros y aceites usados 

 Existen varios métodos para el 

reúso y la regeneración de los lubricantes 

usados. Para reusar lubricante, es posible 

aplicar tratamientos como el re-

refinamiento, craqueo térmico, gasificación, 

incineración, etc. Por otra parte, para la 

regeneración existen otros procesos que 

incluyen tratamientos como es el 

ácido/arcilla, destilación/arcilla, extracción 

de solventes, entre otros [25]. 

En la ciudad de Quito, los principales 

gestores ambientales encargados del control 

de dichos desechos peligrosos bajo las 

licencias ambientales son Biofactor e 

Incinerox. En cuanto al manejo de 

lubricantes usados, estas entidades realizan 

tratamientos de incineración, re-refinación, 

colocación de residuos peligrosos en celdas 

de seguridad estabilizadoras, y la 

recuperación y revalorización de residuos. 

La incineración es un proceso que se lleva a 

cabo mediante la aplicación de un horno 

industrial. En este proceso primeramente se 

clasifican los desechos que pueden ser 

quemados, como son filtros de aceite, filtros 

de aire, textiles contaminados con 

hidrocarburos y solventes, sólidos 

combustibles, etc. Durante el proceso de 

incineración, los gases residuales ingresan a 

los filtros de manga y carbón activado antes 

de ser expulsados a la atmósfera. Así 

mismo, las cenizas remanentes de la 

combustión son transportadas a las celdas 

de seguridad [26].  La celda implementada 

por Incinerox contiene mallas superpuestas, 

geo membrana y arcilla de alta densidad, 

logrando alcanzar un nivel de 

impermeabilización, de esta manera se evita 

la contaminación de aguas subterráneas y 

del suelo. Sin embargo, antes de colocar los 

residuos en la celda, estos deben atravesar 

una etapa de estabilización química y 

encapsulamiento mediante la 

implementación de concreto, dependiendo 

el tipo de desecho. Los residuos que 

generalmente se ven colocados en estas 

celdas son cenizas de combustión, reactivos 

químicos, pilas y metales pesados como 

plomo, cromo, cadmio, níquel, entre otros 

[27]. 

En cuanto al aceite usado, es posible sacar 

provecho de su capacidad energética ya que 

puede ser utilizado como combustible para 

plantas con un requerimiento de alta 

potencia térmica como son los hornos de las 

cementeras. Cuando el aceite es quemado 

en estos hornos, los metales pesados que se 

encuentran en él se incorporan finalmente al 

cemento. En el caso de las partículas que no 
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son retenidas, estas son separadas mediante 

precipitadores electroestáticos. 

Una segunda opción para el 

aprovechamiento del lubricante usado es 

aplicar métodos físico químicos, con el fin 

de producir combustible para fuentes de 

energía con menor potencia térmica, como 

son los motores de combustión y calderas. 

Estos métodos suelen ser realizados por 

destilación y con aditivos floculantes, 

logrando ser capaces de separar los 

elementos volátiles, agua, y metales 

pesados [28]. 

La re-refinación es un proceso de 

recuperación de lubricante usado, 

permitiendo eliminar contaminantes 

solubles e insolubles. Dentro de este 

proceso se pueden encontrar 3 etapas, el pre 

tratamiento, la regeneración y el acabado. 

En el pre tratamiento, el aceite pasa por una 

etapa de filtrado en la cual se retiran las 

partículas insolubles. Posteriormente se 

aplica un proceso de destilación al vacio o 

extracción por solventes para retirar los 

aditivos degradados, las partículas de agua 

y otros contaminantes como combustibles 

livianos [29] [30].  

3. Materiales y métodos 

3.1 Materiales 
 En la estructura es necesario utilizar 

un material que garantice la estabilidad y 

soporte el peso de los equipos empleados. 

Para su construcción se seleccionó acero 

A36 por su facilidad de adquisición y sus 

características mecánicas, ya que asegura la 

calidad requerida. El material seleccionado 

es un acero al carbón, el cual está 

disponible para la implementación de 

perfiles, placas y barras. Las propiedades 

del material se pueden ver en la tabla 1. 

 
Tabla 1. Propiedades de aceros estructurales 

Material 

ASTM  

Resistencia 

última, Su 

  

Resistencia 

cedencia, 

Sy 

ksi Mpa ksi Mpa 
A36 - acero al 

carbón 
58 400   36 248 

Fuente: [31] AHMSA 

 

En el ensamblaje del sistema de corte se 

requiere utilizar un motor eléctrico para 

potenciar al disco. Dicho motor debe ser 

alimentado por 120 voltios de corriente 

alterna, con una frecuencia de 50 a 60 Hz, 

logrando entregar una potencia de 1200 

watts. Para la base de sujeción de filtros, se 

diseñó una mordaza de platina con 

regulación de tornillo, de esta manera se 

puede adaptar el corte a diferentes tamaños 

de filtros de aceite. Así mismo, el sistema 

de corte consta de un eje de pivote con 

resorte, que permite al mecanismo retornar 

a su posición inicial después de efectuar 

dicha acción. Al realizar la separación de 

los elementos constituyentes de los filtros, 

el aceite es drenado a través de un lavabo 

de acero galvanizado que dirige dicho 

fluido hacia un reservorio hermético 

ubicado en el compartimento interior de la 

estructura. 

El sistema de compactación utiliza una 

prensa que es accionada manualmente. Así 

mismo, requiere utilizar un lavabo para 

dirigir el aceite que es escurrido del papel 

compactado, hacia el reservorio del sistema 

de corte donde se almacena el lubricante 

usado.  

En cuanto al sistema de lavado y secado, es 

necesario implementar un compresor de 

aire de 1 HP, una bomba de flujo de 1 HP,  

líneas de canalización para ambos fluidos, 

un lavabo de acero galvanizado, y un 

reservorio para el desengrasante utilizado.  

El trabajo en conjunto de estos elementos 

permiten formar un sistema de 

recirculación, logrando sacar el máximo 

provecho de los componentes de limpieza.  

Para la recolección y clasificación de los 

residuos ferrosos, papel filtrante y caucho, 

se utilizan depósitos individuales. 

El sistema eléctrico del banco debe 

proporcionar alimentación a los equipos y 

brindar seguridad al operario. Dado a esto, 

las conexiones confinan en un solo punto, 

permitiendo una organización adecuada del 

cableado y reduciendo los riesgos eléctricos 

que pueden presentarse. 

3.2 Herramientas  
 Para calcular el tamaño de muestra 

en relación a los centros técnicos 

encuestados, se implementó la herramienta 

informática Sample Size Calculator de 

SurveyMonkey, la cual está programada en 

base a la formula general de tamaño de 

muestra, permitiendo seleccionar los 

distintos grados de confiabilidad, los cuales 

se evidencian en la tabla 2.  
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Tabla 2. Valor de puntuación Z para selección 

de la muestra 

Nivel de confianza 

deseado 
Puntuación Z 

80% 1.28 

85% 1.44 

90% 1.65 

95% 1.96 

99% 2.58 

Fuente: [32] SurveyMonkey 

 

El diseño y modelaje de la estructura de la 

máquina se realizó mediante la aplicación 

del software Autodesk Inventor, el cual 

posee simuladores que permiten predecir el 

comportamiento adecuado de los elementos 

diseñados. Una vez verificado el 

funcionamiento, se llevó a cabo la 

construcción física de la misma. 

A continuación se presentan los modelos 

matemáticos en los que se basa el software 

de diseño, con los cuales se realiza el 

cálculo de esfuerzos, factor de seguridad y 

deformación mecánica de la máquina.  

La ecuación 2.5 se deduce a partir de las 

ecuaciones previas, logrando obtener un 

modelo cuantitativo para encontrar la 

deformación mecánica que sufre el objeto 

evaluado, en este caso la estructura de la 

máquina recicladora. 

 

   
 

 
 

         Ec. [2.1] 

   
      

  
       

                                                    Ec. [2.2] 

         

         Ec. [2.3] 
 

 
        

         Ec. [2.4] 

     
       

      
 

         Ec. [2.5] 

 

Donde   es el esfuerzo generado, F la 

fuerza aplicada, A el área donde se da el 

esfuerzo, E el módulo de elasticidad,   es la 

deformación unitaria,    y    son las 

distancias iniciales y finales, y    la 

deformación mecánica generada por los 

datos anteriores. 

De igual manera, la investigación requiere 

el uso de equipos de medición de tiempo y 

herramientas informáticas como es 

Microsoft Excel, donde se podrán comparar 

las variables para que estas puedan ser 

analizadas posteriormente junto con los 

demás datos estadísticos obtenidos.  

3.3 Métodos 

 El estudio tiene un enfoque un 

cuantitativo, ya que se requiere medir 

variables y eventos presentes a través de la 

estadística [33]. El alcance planteado es de 

tipo explicativo, permitiendo llevar a cabo 

el análisis de correlaciones existentes entre 

las variables de investigación. Así mismo, 

este tipo de alcance se rige a las acciones de 

control y validez en el estudio [34]. Por este 

motivo también se define que la 

investigación será realizada a través de un 

método experimental, permitiendo 

comparar los resultados obtenidos [35]. 

Mediante la metodología seleccionada se 

logrará determinar si el nivel de daño 

ambiental generado por los desechos 

sólidos provenientes de los cambios de 

aceite, puede ser reducido al implementar 

procesos estandarizados como es la 

máquina diseñada para el reciclaje de los 

mismos. 

3.4 Evaluación de impacto ambiental 

 Para la evaluación de incidencia de 

contaminación se considera el rendimiento 

de la máquina, de esta manera puede 

determinarse cuál es la cantidad de 

lubricante y material reciclado. 

Para determinar el rendimiento es necesario 

establecer el número de ciclos que debe 

realizar la máquina para el reciclaje 

mediante los datos obtenidos de las 

encuestas, considerando el valor mínimo y 

máximo.  

Así mismo, es posible determinar la 

proporción de contaminación que puede ser 

reducida en los recursos naturales, 

utilizando como indicadores que un galón 

de lubricante usado puede llegar a formar 

una mancha de 15       [36] [37] en el 

suelo, y un galón de aceite usado puede 

contaminar hasta 1´000.000 de galones de 

agua [38], lo que equivale a 3785 metros 

cúbicos. 

La máquina diseñada debe cumplir con una 

eficiencia mínima de 160 filtros mensuales, 
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dado a que es el valor más alto de cambios 

de aceite realizados por parte de los 

generadores encuestados que se encuentran 

en la zona estudiada. 

 

 
Ilustración 1. Rango de filtros desechados 

Fuente: (Vásquez, 2020) 

 

Considerando que en el interior de los 

filtros se almacenan 2 onzas de aceite 

aproximadamente, se plantea de manera 

hipotética que el total de ALU recogido a 

través de la separación de los filtros alcance 

2,5 galones.  Al retener dicha cantidad de 

manera segura y hermética, se reduciría la 

contaminación de 2´500.000 litros de agua 

potable y se evitaría el daño ambiental en 

10.000 metros cuadrados de suelos. 

La aproximación planteada en la hipótesis 

se puede ver en la tabla 3, donde se 

utilizaron datos mostrados por la EPA, los 

cuales indican que los filtros de aceite 

drenados pueden contener entre 2 a 8 onzas 

[39] de lubricante quemado en su interior. 

El volumen mencionado varía, ya que 

depende del depósito de lubricante que ha 

sido diseñado por los fabricantes de 

vehículos.  

 
Tabla 3 . Valor aproximado de lubricante 

retenido 

Volumen contenido 

Filtros 

usados 

Mínimo 

[Oz] 

Máximo 

[Oz] 

 

 

Promedio  

[Oz] 

160 2 8 5 

Volumen 

aproximado  
320 1280 800 

Fuente: (Vásquez, 2020) 

 

 

 

 

 

3.5 Muestra  

 La muestra está delimitada al 

alcance geográfico que comprende el sector 

de La "Y" y el terminal de transporte del 

Parque Bicentenario, ubicados en la zona 

norte del Distrito Metropolitano de Quito, 

dado a que existe un grupo moderado de 

talleres, lubricadoras y concesionarios 

aledaños. 

La muestra calculada indica que se debe 

realizar encuestas a 18 centros técnicos que 

se encuentren en los sectores seleccionados, 

considerando un 95% de nivel de 

confiabilidad y un 5% de margen de error. 

La encuesta a realizarse contiene preguntas 

relacionadas a los procesos utilizados para 

efectuar el drenado, almacenamiento y 

manejo de filtros y aceite usados. 

Por otro lado, se debe tomar en cuenta las 

exclusiones para la selección de la muestra, 

ya que existen talleres que no están 

dispuestos a llenar la encuesta propuesta 

para el estudio, así como existen talleres 

que presentan información alterada. 

4. Resultados y discusión  

4.1 Resultados 

 Los resultados obtenidos a través de 

la encuesta indican que 69% de los 

generadores de desechos contaminantes  

entregan el lubricante usado a los gestores 

ambientales autorizados, sin embargo el 

31% de los centros técnicos también 

realizan otras actividades en cuanto al 

manejo del lubricante como es el 

almacenaje, venta y reciclaje. 

 

 
Ilustración 2. Procedimientos dados al 

lubricante usado 

Fuente: (Vásquez, 2020) 

 

En cuanto a los filtros desechados, el 50% 

se entrega a los gestores designados, el 25% 

vende los filtros, el 13% los almacena, el 

8% recicla y un 4% realiza otros procesos. 
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Ilustración 3. Procesos dados a los filtros  

Fuente: (Vásquez, 2020) 

 

En relación a los controles aplicados sobre 

los desechos peligrosos provenientes de la 

industria automotriz, 83% de los 

generadores expresaron que si tienen 

conocimiento de ellos, mientras que un 

17% no. 

 

 
Ilustración 4. Conocimiento en cuanto al 

control de aceite y filtros usados 

Fuente: (Vásquez, 2020) 

 

Así mismo, 94% de los generadores 

encuestados concuerdan en que sí es 

necesario dar tratamientos especiales para 

lograr un reciclaje adecuado de los 

desechos contaminantes estudiados, 

mientras que un 6% no está de acuerdo. 

 

 
Ilustración 5. Opinión sobre la implementación 

de tratamientos de reciclaje para los desechos 

peligrosos 

Fuente: (Vásquez, 2020) 

 

Considerando los procedimientos dados a 

estos desechos peligrosos y la falta de 

control e información de los generadores, se 

deduce que existen brechas que abren paso 

a la contaminación de los recursos 

naturales.   

Con el fin de reducir dicha incidencia de 

contaminación, se fabricó un banco de 

reciclaje que permite separar los distintos 

componentes de los filtros y el aceite que se 

encuentra en su interior. El diseño del 

banco permite un drenado seguro, es decir 

que el aceite obtenido de la separación no 

entra en contacto directo con los recursos 

naturales, ya que se almacena en un tanque 

hermético que está protegido del sol y la 

lluvia. 

Como resultados del proceso de separación, 

se logró almacenar 1,2 galones de aceite 

usado. Así mismo, se obtuvo 31 kilogramos 

de material ferroso, 13 kilogramos de papel 

filtrante y 1,3 kilogramos de caucho. 

Al lograr almacenar 1,2 galones de aceite 

usado y considerando los factores de 

contaminación establecidos previamente en 

la metodología, se obtuvo que el nivel de 

polución en el agua puede disminuir en 

4.543   , mientras que el área contaminada 

de suelos puede reducirse en 18.000   . 

Por otra parte, las fuerzas de carga 

aplicadas sobre la mesa de trabajo se 

determinaron mediante el pesaje de cada 

elemento que compone el sistema de 

reciclaje. Siendo así, los resultados 

obtenidos a través del análisis por el 

método de elementos finitos, muestran que 

el diseño de la estructura funciona de 

manera adecuada bajo las cargas y 

esfuerzos mecánicos a la cual está 

sometida.  

En los siguientes gráficos se observan los 

resultados obtenidos mediante las cargas 

aplicadas. En el primer gráfico se evidencia 

el factor de seguridad correspondiente a 

1.51 ul, mientras que en el segundo se 

observa el esfuerzo máximo de 232,2 MPa.  

Mediante estos resultados, se demuestra que 

el diseño estructural del banco de reciclaje 

se encuentra dentro de los criterios de 

diseño, ya que no se supera la resistencia 

última del material y existe un factor de 

seguridad adecuado para cargas muertas.  

 

 
Ilustración 6. Factor de seguridad de diseño 

Fuente: (Vásquez, 2020) 
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Ilustración 7. Esfuerzo máximo obtenido en el 

diseño 

Fuente: (Vásquez, 2020) 

 

4.2 Discusión 

 A partir de los resultados obtenidos 

y la parte experimental, es posible analizar 

el presente estudio con aquellos que fueron 

tomados en cuenta para la elaboración del 

mismo. 

Por una parte se tiene el estudio de Burbano 

y Vázquez realizado en Cuenca, donde se 

fabricó una máquina recicladora la cual 

implementa un mecanismo de corte 

mediante un mandril, una cuchilla y un eje 

diseñado para llevar a cabo la rotación 

generada por un motor eléctrico. Una vez 

separados los componentes de los filtros, el 

papel filtrante es compactado mediante una 

prensa neumática para eliminar el residuo 

de aceite que contienen en sus fibras. En 

cuanto al proceso de limpieza, las carcasas 

son colocadas en un depósito donde se 

drena el aceite por gravedad, sin embargo 

es un proceso que requiere la 

implementación de desengrasantes que 

garanticen la remoción del lubricante. 

Concluyen que el 60% de los residuos 

provenientes del cambio de aceite es 

entregado directamente al gestor ambiental, 

mientras que el 40% restante se elimina 

mediante otras prácticas, siendo causantes 

de un alto grado de contaminación. 

Comparando el estudio de Burbano y 

Vázquez con el modelo presentado en el 

artículo actual, la mayor diferencia se puede 

apreciar en los sistemas de corte y 

compactación. El sistema de corte 

implementado en el presente estudio, utiliza 

un motor eléctrico que propulsa a un disco 

de corte, el cual baja manualmente a través 

de un punto de pivote.  Inicialmente se 

adecuó el motor de una fresadora de madera 

junto a un eje de acero, sin embargo se 

reemplazó el mecanismo por el equipo 

adecuado para realizar el dado a la 

presencia de una falla por causa de la 

potencia del motor y las vibraciones 

generadas en el eje, haciendo que el disco 

de corte explotara poniendo en riesgo a la 

integridad física del operario. En cuanto al 

proceso de compactación, el sistema 

presentado por Burbano y Vázquez tiene 

una mayor capacidad de trabajo, eso se 

debe a la implementación de un circuito 

neumático de control, mientras que en este 

estudio se elaboró una prensa manual, la 

cual necesita ser mejorada para cumplir su 

propósito. Así mismo, en el presente 

estudio si se considera un proceso de 

limpieza más adecuado, vertiendo las 

carcasas en una disolución de desengrasante 

y agua. Posterior al remojo, el material 

ferroso y el caucho pasan a la bandeja de 

lavado, logrando eliminar los residuos 

sobrantes mediante la implementación de 

un sistema hidráulico y un compresor de 

aire para escurrir el exceso de líquidos. 

Poniendo en contraste el estudio realizado 

por Barrionuevo para el reciclaje de filtros 

de aceite, se puede mencionar que basa su 

proceso en un método donde se añade calor 

producido por GLP a los filtros usados. De 

esta manera logra disminuir la viscosidad 

del aceite para un mejor drenado y 

compactación de los filtros. Concluye que 

el mejor resultado se da al exponer al filtro 

a una temperatura de 185    durante 30 

segundos, reduciendo el tamaño en un 58% 

y el peso en 20 gramos. Sin embargo, al 

aplicar este proceso es posible que exista 

una mayor contaminación del aire por las 

emisiones de vapores proveniente del aceite 

usado al ser calentado, llegando a afectar a 

la salud de las personas. Además, no existe 

una separación total de los componentes 

internos, ya que el filtro es prensado 

totalmente conteniendo el cartucho filtrante 

y otros componentes que pueden tener un 

tratamiento de reciclaje. Así mismo, es 

posible que el aceite no se drene totalmente 

comparado a un proceso de separación 

total, pudiendo llegar a los rellenos 

sanitarios y generar una incidencia de 

contaminación mayor en suelos y aguas 

subterráneas.  
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Finalmente, el estudio llevado a cabo por 

Nayelhi Córdova busca determinar cuál es 

la mejor opción entre la compactación, la 

máquina recicladora propuesta por  

Burbano y Vázquez y una planta industrial 

de trituración Andritz, para la 

implementación en la ciudad de Santo 

Domingo. La propuesta nace a partir de la 

necesidad de controlar de mejor manera los 

desechos sólidos producidos por los 

generadores. Dentro de los resultados 

obtenidos, indica que 52% de los 

encuestados no conocen gestores que 

realicen la gestión de los filtros, 61% 

aseguran que si conocen la legislación 

ambiental, 77% concluyen que no han 

recibido capacitaciones sobre el manejo de 

residuos peligrosos y 70% no conocen 

alternativas para el tratamiento de estos 

residuos. Siendo así, Córdova determina 

que la opción más viable es la 

implementación de la planta industrial; sin 

embargo son residuos que no son separados 

de manera correcta ya que resultan muchas 

más partículas separadas de cada material 

complicando su proceso de clasificación, 

específicamente el caucho y el papel 

filtrante. Finalmente, el producto resultante 

de la trituración pasa a una centrifuga para 

extraer el aceite contenido, sin embargo no 

se especifica la eficacia de este paso, por lo 

cual no se sabe si se extrae en su totalidad o 

solamente de manera parcial. 

Cabe mencionar que los estudios analizados 

tratan de cubrir la totalidad de las ciudades 

nombradas, por lo cual los resultados en 

referencia a la cantidad de material 

reciclado e incidencia de contaminación 

dependerá de la presencia de generadores 

que se encuentren en las zonas estudiadas. 

En el caso del estudio propuesto de manera 

actual, considera que el Distritito 

Metropolitano de Quito es sumamente más 

grande en comparación las ciudades antes 

mencionadas, por lo cual se escogió un 

lugar estratégico donde se concentran gran 

cantidad de generadores de residuos sólidos 

peligrosos, como es el sector que abarca el 

Antiguo Aeropuerto, La Y y Canal 4.   
5. Conclusiones 

 En primer lugar se concluye que los 

resultados de la evaluación realizada a los 

generadores en las zonas establecidas, 

indican que si existe un mal manejo de los 

desechos resultantes de las malas prácticas 

al realizar cambios de aceite. A través del 

banco de reciclaje propuesto, se determinó 

cual es la proporción de incidencia de 

contaminación al aplicar procesos 

estandarizados como es la separación, 

limpieza, retención de lubricante y 

clasificación de los residuos pertenecientes 

a los filtros, obteniendo que la 

contaminación en agua podría reducirse en 

4.543   , mientras que el área contaminada 

de suelos puede disminuir en 18.000    al 

evitar el contacto con estos residuos 

peligrosos. 

Como segunda conclusión, se afirma que 

existen diferentes tratamientos que pueden 

emplearse al lubricante usado y a los demás 

materiales extraídos de los filtros. Parte de 

estos procesos para el tratamiento de aceite 

usado es la re-refinación, que consiste en 

tratar al lubricante con varios métodos 

logrando reemplazar los aditivos 

degradados y eliminar otras partículas 

contaminantes como son metales pesados, 

agua y residuos de combustión. De esta 

manera, el aceite refinado puede ser usado 

nuevamente cumpliendo estándares de 

calidad apropiados para el correcto 

funcionamiento de  motores de combustión. 

Por otra parte también ayuda al cuidado 

ambiental, ya que no se emplean procesos 

donde se involucra una alta demanda de 

agentes ácidos; además el uso de aceites 

virgenes se ve reducido. 

En tercer lugar, se concluye que el diseño 

del banco de reciclaje cumple 

adecuadamente con la función de separar 

los filtros y retener el aceite que se drena 

del interior de los mismos. Sin embargo, es 

necesario mejorar el sistema de 

compactación mediante la implementación 

de un circuito neumático, ya que de esa 

forma es posible recolectar una mayor 

cantidad de aceite que se encuentra 

impregnado en las fibras de los cartuchos 

filtrantes. No obstante, se cumple con las 

normativas estipuladas para los generadores 

de residuos sólidos peligrosos, las cuales 

hacen referencia a la obligación de constar 

de instalaciones adecuadas, garantizando la 

hermeticidad del equipo y la protección del 

sol y de la lluvia.  

Finalmente, se concluye que la separación 

de filtros es la mejor opción para drenar el 

aceite que está en su interior. De esta 

manera se logra reducir la contaminación en 
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cierto nivel, además de que permite un 

mejor proceso de reciclaje de los demás 

materiales que componen los filtros. 
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Anexo 1: Environmental Protection Agency. Definición de desechos peligrosos. 2020 

El anexo 1 hace referencia a la catalogación que propone la EPA sobre los desechos peligrosos, 

considerando que son todos aquellos que afectan a la salud y el ambiente, ya sean sólidos, 

líquidos, gases sólidos, y lodos. 
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Anexo 2: Ministerio del Ambiente. Denominación del aceite usado de motor. 2019. 

El anexo 2 evidencia la denominación elaborada sobre los residuos del sistema de lubricación de motor por parte del Ministerio y la Secretaria del Ambiente, 

quienes concluyen que el 63% de ALU (aceite lubricante usado) es desechado al ambiente sin ningún tipo de tratamiento y control previo. 
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Anexo 3: Instituto Nacional de Estadística y Censos. Datos del año 2018 pertenecientes 

a la cantidad de vehículos matriculados. 

El anexo 3 muestra la información publicada por el INEC en el año 2018, donde se indica que  

se matricularon  2´403.651 vehículos a nivel nacional, de los cuales 2´082.329 son alimentados 

por gasolina, y 466.604 de estos pertenecen a la provincia de Pichincha. 

 

Tabla 4. Vehículos matriculados en Ecuador y Pichincha según el tipo de combustible 

 
Tipo de combustible| Total Vehículos 

Ecuador 

Diesel                                   311.009  

Gasolina                                2.082.329  

Híbrido                                       9.655  

Eléctrico  276 

Gas Licuado de Petróleo 159 

Otro 223 

 

Total                           2.403.651  

Pichincha 

Diesel                                     69.588  

Gasolina                                   466.604  

Híbrido                                       4.381  

Eléctrico                                             92  

Gas Licuado de Petróleo                                            58  

Otro                                          104  

(Vásquez Barzallo, 2020) 
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Anexo 4: Asociación de Empresas Automotrices del Ecuador. Crecimiento del sector 

automotriz en el año 2018. 

El anexo 4 evidencia la información entregada por la AEADE en su anuario 2018, en donde se  

indica que el sector automotriz ha tenido un crecimiento en un 5.9% aproximadamente, 

registrando 68.155 afiliados correspondientes a actividades de comercialización y 

mantenimientos de vehículos. 
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Anexo 5: Sánchez, Manuela. Mantenimiento de sistemas de refrigeración y lubricación 

de los motores térmicos. 2017. 

El anexo presenta una idea que ha sido extraída del libro "Mantenimiento de sistemas de 

refrigeración y lubricación de los motores térmicos", la cual evidencia las funciones y 

características que tienen los filtros de aceite como miembro del sistema de lubricación en los 

motores térmicos.    
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Anexo 6: Bosch. Funcionamiento y principales componentes de los filtros de aceite. 

El anexo presenta un folleto elaborado por Bosch, donde se aprecian los diferentes componentes 

que integran los filtros de motor. Se muestra que  en el interior de los mismos se puede 

encontrar dos tipos de válvulas, las cuales son de retención y bypass, encargándose de controlar 

la presión del circuito y que el motor esté siempre lubricado. Así mismo se puede observar que 

la estructura principal está conformada por la carcasa y un tubo central capaces de soportar las 

presiones del circuito de lubricación. 
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Anexo 7: Chiliquinga, Darwin. Deontología de los desechos peligrosos. 2019. 

El presente anexo muestra una sección del estudio "Deontología de los desechos peligrosos" en 

el cuál se hace énfasis en que el aceite de motor usado es un riesgo existente para el medio 

ambiente. Esto se debe a que hay presencia de fenoles, hidrocarburos aromáticos, metales 

pesados y otros contaminantes resultantes del proceso de combustión. De igual manera, plantea 

que a nivel mundial se generan 45 millones de toneladas por año de estos desechos, de los 

cuales solamente el 40% es recolectado y tratado de manera adecuada. 
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Anexo 8: Burbano, G. y Vásquez, L. Diseño y construcción de una máquina prototipo 

para el reciclaje de filtros de aceite de motores de gasolina.  

El anexo evidencia el estudio de Burbano y Vázquez realizado en la ciudad de Cuenca, el cual 

indica la importancia de reducir el impacto ambiental generado por los desechos tóxicos 

provenientes de los cambios de aceite.  Se indica que la empresa ETAPA es la encargada de 

recolectar dichos desechos, sin embargo estos son llevados al relleno sanitario y encapsulados 

en contenedores, que a largo plazo podrían permitir el contacto directo del aceite usado con los 

suelos. Como resultados del estudio se establece que el 60% de aceite generado es recolectado 

por el gestor autorizado, mientras que el otro 40% es destinado a otras actividades. 

 



 
 

35 
 

 



 
 

36 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

37 
 

Anexo 9: Córdova, Nayelhi. Evaluación de alternativas para la gestión de filtros usados 

de lubricadoras. 2018.  

El anexo evidencia los resultados del estudio "Evaluación de alternativas para la gestión de 

filtros usados de lubricadoras" elaborado por Nayelhi Córdova en la ciudad de Santo Domingo 

de los Tsáchilas. Dentro de los resultados obtenidos se indica que en la zona estudiada 52% de 

los encuestados no conocen gestores que realicen la gestión de los filtros, 61% aseguran que si 

conocen la legislación ambiental, 77% concluyen que no han recibido capacitaciones sobre el 

manejo de residuos peligrosos y 70% no conocen alternativas para el tratamiento de estos 

residuos.  
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Anexo 10: Constitución de la República. Artículos 14 y 15, entorno sano y libre de 

daños ambientales. 

Evidencia en base a la Constitución de la República, donde se consideran los artículos 14 y 15 

pertenecientes a la Sección Segunda del Capítulo Segundo del Título II referente a Derechos, 

cuyos objetivos se basan en la convivencia de un entorno sano y libre de daños ambientales. 
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Anexo 11: Secretaría de Ambiente. Ordenanza Municipal 308. 2010. 

El anexo evidencia la Ordenanza Municipal 308, en la cual se establece que los centros técnicos 

vehiculares deben cumplir con las Guías de Prácticas Ambientales (GPA) bajo la emisión de las 

Licencias Únicas de Actividad Económica (LUAE), y las infracciones que no deben cometerse. 
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Anexo 12: Secretaría de Ambiente. Ordenanza Municipal 332. 2010. 

El anexo evidencia la Ordenanza Municipal 332, en la cual se establece que los desechos 

peligrosos deben ser transportados a una estación de transferencia, centros de tratamientos o 

rellenos sanitarios. También se muestra los tipos de contravenciones que no deben suceder 

relacionadas con estos desechos. Así mismo menciona en sus artículos 51 y 52 que estos 

desechos deben ser reusados y reciclados. De igual manera, los generadores deben cumplir con 

las directrices establecidas para la instalación de equipos de gestión de residuos y recolección de 

los mismos. 
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Anexo 13: Ministerio de Ambiente. Acuerdo ministerial 026. 2015. 

El anexo evidencia el Acuerdo Ministerial 026, el cual muestra la obligatoriedad de registro de 

los generadores de desechos peligrosos en el MAE para obtener las licencias correspondientes 

para llevar a cabo la práctica de la gestión de los desechos peligrosos. En estas licencias están 

detallados los requisitos, las obligaciones y condiciones que el beneficiario deberá cumplir. 
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Anexo 14: Bendpak. Características de la máquina compactadora Bendpak ofrecida en el mercado. 

El anexo muestra un ejemplo de máquina aplicada para realizar la gestión de filtros usados mediante un proceso de compactación. El modelo que se muestra 

es de marca Bendpak, y puede reducir el tamaño de los filtros hasta un 25% y drenar el aceite un 95% según las características descritas en el folleto. 
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Anexo 15: Burbano, G. y Vásquez, L. Descripción del diseño propuesto para la 

elaboración de un banco de reciclaje de filtros de aceite. 

El anexo presenta una sección del estudio elaborado por Burbano y Vázquez, en el cual se 

muestra la descripción del diseño presentado para la elaboración de su máquina recicladora de 

filtros, logrando observarse cada mecanismo que compone a la misma. 
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Anexo 16:  Barrionuevo, D. Estudio del proceso de compactación con adición de calor 

de filtros de aceite provenientes del mantenimiento vehicular. 2015. 

El anexo evidencia la investigación llevada a cabo por David Barrionuevo en Ambato, quien 

elaboró una máquina para extraer el lubricante que no ha podido ser drenado totalmente de los 

filtros. Aplicó un método basado en la añadidura de calor producido por GLP, permitiendo 

disminuir la viscosidad del aceite para un mejor drenado y compactación de los filtros. 

Concluye que el mejor resultado se da al exponer al filtro a una temperatura de 185    durante 

30 segundos, logrando reducir el tamaño del filtro en un 58%, logrando disminuir 20 gramos de 

peso. 
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Anexo 17: SwissOil. Proceso de obtención de aceites lubricantes. 

El anexo muestra un boletín elaborado por SwissOil, en el cual se expone los diferentes 

procesos que se realizan para la obtención de los aceites lubricantes y sus diferentes grados. 

Dentro de estos procesos se tiene a la refinación por destilación, el hidrocreaqueo, el 

desparanifado catalítico e hidroterminado. 
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Anexo 18: American Petroleum Institute. Clasificación de lubricantes según su uso API. 2016. 

El siguiente anexo muestra los distintos tipos de aceite de motor existentes en la industria y sus aplicaciones recomendadas según el American Petroleum 

Institute (API). De igual manera, se observa la designación de los grados de lubricante de motor según la temperatura de operación y otros componentes de 

certificación de calidad. 
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Anexo 19: Widman International SRL. Tabla SAE J300. 2015.  

El siguiente anexo muestra la tabla en la que se basa la normativa SAE J300, donde se 

determina el nivel de viscosidad cinemática a 100  de aceites lubricantes para motores de 

combustión. También se consideran factores como bombeabilidad y la resistencia de los 

lubricantes en el arranque en frio.  
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Anexo 20:  American Petroleum Institute. Designación deservicio de lubricante. 2016. 

El siguiente anexo muestra una tabla elaborada por el American Petroleum Institute (API) en la 

cual se muestran las normas vigentes y caducadas de la normativa ILSAC. De igual forma se 

presentan las categorías de servicios vigentes  para vehículos de pasajeros. 
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Anexo 21: Gómez Estrada, Y. Contribución al desarrollo y mejora para la 

cuantificación de la degradación en aceites lubricantes usados de MCIA a través de la 

técnica de espectrometría infrarroja por transformada de Fourier (FT-IR). 

El siguiente anexo presenta una fracción de la tesis doctoral donde se exponen las variables más 

importantes que afectan a la degradación del aceite y sus efectos en los mecanismos. Las 

variables nombradas son la oxidación, nitración y contaminación. 

 



 
 

93 
 

 



 
 

94 
 

 



 
 

95 
 

 



 
 

96 
 

 



 
 

97 
 

 

 



 
 

98 
 

 



 
 

99 
 

 



 
 

100 
 

 

 

 



 
 

101 
 

 

 



 
 

102 
 

 

 



 
 

103 
 

 



 
 

104 
 

 



 
 

105 
 

 



 
 

106 
 

 

 



 
 

107 
 

 

 



 
 

108 
 

 

 



 
 

109 
 

 

 

 



 
 

110 
 

Anexo 22: Widman International SRL. Definición y características de la viscosidad de 

los lubricantes. 2018. 

El anexo define a la viscosidad y sus tipos, nombra la importancia de una correcta viscosidad 

para una lubricación adecuada de los equipos que lo requieran; de esta manera es posible llevar 

un adecuado funcionamiento libres de desgastes excesivos. 
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Anexo 23: Mobil Serv. Análisis y pruebas para determinar elementos contaminantes en 

el aceite. 2019. 

El anexo presenta los distintos tipos de pruebas que pueden llevarse a cabo en cuanto al análisis 

de aceite. El servicio de Mobil detalla cuales son los propósitos y la importancia de cada prueba 

que se ofrece al requerir un análisis de lubricante para detección de contaminantes. 
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Anexo 24:  Jafari, A. y Hassanpour, M. Analysis and comparison of used lubricants, 

regenerative technologies in the world. 2015.  

El siguiente anexo muestra un estudio en el cual se hizo un análisis comparativo de los aceites 

usados provenientes de distintas industrias. De igual forma, se comparan diferentes tipos de 

tratamientos empleados para la eliminación y reciclaje de estos desechos peligrosos. 
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Anexo 25: Stan, Andreescu, y Toma. Some aspects of the regeneration of used motor 

oil. 2018. 

El anexo compara algunos de los procedimientos y aspectos básicos para la regeneración de 

lubricantes usados. Así mismo, compara los valores resultantes obtenidos por tratamientos de 

ácidos con muestras de aceite usado y fresco y sus respectivos valores característicos 

obteniéndose variaciones según los ácidos aplicados.  
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Anexo 26: Incinerox. Incineración de desechos peligrosos. 

El anexo muestra la descripción del proceso de eliminación de desechos sólidos a través de la 

incineración de los mismos y sus ventajas, elaborado por el gestor ambiental Incinerox. Dentro 

de este proceso se utiliza una formulación química para obtener el poder calórico ideal para la 

incineración de los productos detallados, de los cuales forman parte los filtros de aceite. 
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Anexo 27: Incinerox. Eliminación de desechos peligrosos a través de celdas de 

seguridad. 

El anexo muestra la descripción del proceso de eliminación de desechos sólidos a través de las 

celdas de seguridad, permitiendo dar una estabilización a estos residuos. En estas celdas se 

colocan los residuos de las cenizas resultantes de la incineración, así mismo como metales 

pesados y otros reactivos químicos. 
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Anexo 28: Builes, S. Biodegradación de aceites usados. 

El anexo muestra un fragmento del texto elaborado por Santiago Builes, del cual se obtuvo 

información acerca de los tratamientos más comunes empleados para la recuperación de los 

desechos peligrosos. Sin embargo, menciona otros tipos de procesos y los detalla, haciendo un 

enfoque hacia la realidad del país vecino de Colombia. 
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Anexo 29: Biofactor. Re-refinación de aceites usados. 2016. 

El anexo muestra el proceso de re-refinación que realiza Biofactor como gestor Ambiental. 

También se explican los antecedentes relacionados al aceite usado, las ventajas que trae el 

proceso de re-refinación del mismo y las diferencias entre el aceite virgen, refinado y reciclado. 
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ANEXOS MATERIALES Y MÉTODOS 
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Anexo 30: AHMSA. Propiedades de los aceros estructurales bajo la norma ASTM. 

2019. 

La tabla muestra los diferentes tipos de aceros estructurales que están disponibles para la 

selección según su aplicación. Para la estructura de la máquina recicladora se utilizó acero A36. 
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Tabla 5. Propiedades de aceros estructurales  

Material                                                            

ASTM núm y productos 

 

Resistencia                                  

última, Su   

Resistencia 

a la 

cedencia, 

Sy 

  

Porcentaje 

de 

alargamiento 

en 2 plg 
ksi Mpa ksi Mpa 

A36 - Perfiles, placas y barras  de acero al 

carbón 

 

58 400 
 

36 248 
 

21 

 

A242 - Perfiles, placas y barras de baja aleación 

y alta resistencia 

 ≤ 3/4 plg espesor 

 

70 483 

 

50 345 

 

21 

3/4 a 1 1/2 plg de espesor 67 462 46 317 21 

1 1/2 a 4 plg de espesor 63 434 42 290 21 

A500 - Tubería estructural formada en frío 

 Redonda, grado A 

 

45 310 

 

33 228 

 

25 

Redonda, grado B 58 400 42 290 23 

Redonda, grado C 62 427 46 317 21 

Perfilada, grado A 45 310 39 269 25 

Perfilada, grado B 58 400 46 317 23 

Perfilada, grado C 62 427 50 345 21 

 

A501 - Tubería estructural formada en caliente, 

redonda o perfilada 

 

 

58 400 

 

36 248 

 

23 

A514 - Placa de acero aleado templado y 

enfriado de alta resistencia a la cedencia 

 ≤ 2 1/2 plg de espesor 

 

110 758 

 

100 690 

 

18 

2 1/2 a 6 plg de espesor 100 690 

 

90 620 60 

A572 - Perfiles, placas y barras de acero de baja 

aleación de columbio-vanadio de alta resistencia 

 

        Grado 42 60 414 

 

42 290 

 

24 

Grado 50  65 448 

 

50 345 21 

Grado 60  75 517 

 

60 414 18 

Grado 65 80 552   65 448 17 

*Valores mínimos; pueden ser más elevados. 

El American Institute of Steel Construction especifica E = 29 x     lb/     (200 GPa) para acero estructural. 
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Anexo 31: SurveyMonkey. Expresión matemática utilizada para obtención de la 

muestra. 2020. 

Fórmula utilizada en la herramienta de SurveyMonkey para realizar la selección de la muestra. 

 

         

            
  

   
            

       
 
 

 

 

Anexo 32: SurveyMonkey. Niveles de confianza para selección de la muestra. 2020. 

El anexo muestra los valores asignados para el valor Z, el cual debe reemplazarse en la formula 

indicada anteriormente según el nivel de confianza que se requiera. 

Tabla 6. Valor de puntuación Z para selección de la muestra 

Nivel de confianza deseado Puntuación Z 

80% 1.28 

85% 1.44 

90% 1.65 

95% 1.96 

99% 2.58 

(SurveyMonkey, 2020) 
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Anexo 33: Vásquez. M. Diseño de componentes para el banco de reciclaje propuesto. 

2020. 

El anexo evidencia el diseño propuesto de la máquina recicladora, el cual ha sido realizado 

mediante el software Autodesk Inventor.  

 

 
Ilustración 8. Esqueleto del banco 

Fuente: (Vásquez, 2020) 

 

 
Ilustración 9. Ensamble de tubería cuadrada 

Fuente: (Vásquez, 2020) 
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Ilustración 10. Lavabo del sistema de separación 

Fuente: (Vásquez, 2020) 

 

 

 
Ilustración 11. Diseño de lavabo para los sistemas de compactación y limpieza 

Fuente: (Vásquez, 2020) 
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Ilustración 12. Perfil lateral de la máquina 

Fuente: (Vásquez, 2020) 

 

 

 
Ilustración 13. Perfil posterior de la máquina 

Fuente: (Vásquez, 2020) 
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Ilustración 14. Depósitos de material reciclado 

 Fuente: (Vásquez, 2020)  

 

 

 
Ilustración 15. Ensamble de componentes en el banco 

 Fuente: (Vásquez, 2020) 
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Anexo 34: Criterios de diseño para esfuerzos normales directos 

El anexo presenta una tabla en la cual se determinan los criterios de diseño para esfuerzos 

normales directos según su forma de carga y el tipo de material utilizado. 

 

Tabla 7. Criterios para esfuerzo de diseño; esfuerzos normales directos 

Forma                                                     

de carga 
Material  dúctil Material quebradizo 

Estática                   

Repetida                    

De impacto o choque                      

Fuente: (Mott. 2009). 
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Anexo 35: Mott. R. Resistencia de Materiales. 

El anexo muestra un fragmento del libro "Resistencia de Materiales" publicado por Robert Mott. 

En el texto se distinguen las consideraciones que hay que tomar en cuenta al momento de 

elaborar algún tipo de diseño. Es importante comprender cuáles son los esfuerzos a los cuales se 

va a someter el diseño, para de esta manera determinar el factor de seguridad adecuado en base 

al material con el cual se trabajará. 
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Anexo 36: Hernández R. y otros. Enfoque de la metodología de investigación. 2014. 

El anexo indica los tipos de enfoques que se pueden tener en una investigación. Para este 

estudio se determinó que el enfoque debe ser de tipo cuantitativo ya que se está poniendo a 

prueba la hipótesis planteada, de esta manera se puede obtener la medición de incidencia de 

contaminación. 
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Anexo 37: Hernández R. y otros. Alcance de la metodología de investigación. 2014. 

El anexo indica los tipos de alcances que se pueden tener en una investigación. Para este estudio 

se determinó que el alcance debe ser de tipo explicativo ya que se están determinando las causas 

de los problemas de contaminación causados por los desechos sólidos. 
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Anexo 38: Hernández R. y otros. Diseño de la metodología de investigación. 2014.  

El anexo muestra los tipos de diseños de investigación. Para este estudio se utilizó un diseño de 

tipo experimental ya que existe manipulación y medición de variables para la obtención de 

resultados. 
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Anexo 39: Modelo de la encuesta realizada a los generadores. 

El anexo muestra el modelo de encuesta utilizado para la recolección de los datos requeridos 

para llevar a cabo la investigación. Dentro de la encuesta hay preguntas relacionadas a la 

cantidad de cambios de aceite realizados y al manejo y conocimiento sobre los desechos sólidos 

provenientes de estos servicios. 

 

ESCUELA DE INGENIERÍA AUTOMOTRIZ 

ENCUESTA PARA EL MANEJO DE FILTROS Y LUBRICANTES USADOS 

1. NOMBRE DEL TALLER / LUBRICADORA / CENTRO TÉCNICO 

 

 

 

2. PROMEDIO DE VEHÍCULOS MENSUALES CON MOTOR A GASOLINA 

INGRESADOS PARA CAMBIO DE ACEITE Y FILTRO  

 

 

 

3. ¿QUÉ REALIZA EL TALLER / LUBRICADORA / CENTRO TÉCNICO CON EL 

RESIDUO DEL LUBRICANTE POSTERIOR AL CAMBIO? 

 

a) RECICLAJE         (  ) 

b) VENTA         (  ) 

c) ALMACENAJE        (  ) 

d) ENTREGA A LA ENTIDAD DE RECOLECCIÓN COMPETENTE  (  ) 

e) DESECHA AL ALCANTARILLADO      (  ) 

f) OTROS         (  ) 

 

4. ¿QUÉ REALIZA EL TALLER / LUBRICADORA / CENTRO TÉCNICO CON EL 

RESIDUO DE LOS FILTROS POSTERIOR AL CAMBIO? 

 

a) RECICLAJE         (  ) 

b) VENTA         (  ) 

c) ALMACENAJE        (  ) 

d) ENTREGA A LA ENTIDAD DE RECOLECCIÓN COMPETENTE  (  ) 

e) DESECHA AL ALCANTARILLADO      (  ) 

f) OTROS         (  ) 

 

5. ¿CONOCE USTED SI EXISTE ACTUALMENTE UN CONTROL EN CUANTO AL 

ACEITE Y FILTROS USADOS? 

 

 

6. ¿CREE USTED QUE SEA NECESARIO DAR UN TRATAMIENTO ESPECIAL PARA 

EL RECICLAJE DE ESTOS DESECHOS CONTAMINANTES? 
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Anexo 40: Llanos, F. Propuesta para el manejo del aceite usado de vehículos 

automotores en el cantón Sigsig.  

El anexo evidencia el factor de contaminación tomado para el cálculo de incidencia de 

contaminación en suelos. 
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Anexo 41: Environmental Protection Agency. Incidencia de contaminación en agua por contacto con lubricante de motor usado. 

A continuación se muestra el anexo referente al factor de contaminación tomado para la aproximación de la incidencia en agua. Dicho factor es expuesto por 

la Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos (EPA) y se menciona que un galón de aceite usado puede contaminar hasta un millón de galones de 

agua potable. 
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Anexo 42: Datos recolectados de los generadores en base a la cantidad de cambios de aceite realizados mensualmente. 

El anexo muestra la tabulación de los datos obtenidos mediante la encuesta realizada, para conocer cuáles son las cantidades de servicios realizados referentes 

al cambio de aceite y filtros según la ubicación delimitada para el estudio. 

Tabla 8. Cambios de filtros promedio realizados mensualmente  

# Encuesta 
 

Taller Ubicación Cambios de filtros aproximados 

1 AutoX Cochapamba 30 

2 Mr. Frenos Canal 4 30 

3 Multiservicio Integral Canal 4 33 

4 Automotrices César Baldus Antiguo Aeropuerto 13 

5 Lubricadora Aeropuerto Antiguo Aeropuerto 30 

6 Auto Splash Express La Prensa 40 

7 Milenium Lavadora y Lubricadora La Prensa 160 

8 MOYABACA Centro Automotríz La Prensa 71 

9 Talleres Esteban Chemali  Iñaquito 40 

10 ASIMEC Servicio Automotríz Iñaquito 20 

11 Ecuallanta Mañosca 50 

12 Taller Multimarcas Mañosca 20 

13 MADARCO Mañosca 35 

14 Anónimo  10 de Agosto y República 12 

15 Depot Tire Gaspár de Villaroel  15 

16 Automotores Fiat Gaspár de Villaroel  35 

17 Total Car La Y 50 

18 Talleres Mecánicos Integrados Parque Bicentenario 100 

Total de Filtros Mensuales 784 

Valor Base Para Reciclaje  160 

(Vásquez Barzallo, 2020) 
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Anexo 43: Hipótesis de volumen retenido 

La siguiente tabla muestra la aproximación de volumen retenido de aceite lubricante que se ha 

planteado hipotéticamente. El volumen mencionado pertenece al lubricante que debe drenarse a 

través del sistema de corte implementado en la máquina. 

 

Tabla 9. Aproximación de volumen retenido  

Total de filtros 

usados 

Volumen 

promedio [Oz] 

Volumen 

promedio [Lt] 

Volumen 

promedio [Gal] 

160 320 9,46 2,5 

(Vásquez Barzallo, 2020) 

 

 

Anexo 44: Proyección de hipótesis en base a la incidencia de contaminación.  

La siguiente tabla muestra la aproximación de la incidencia de contaminación en los recursos 

naturales que se ha planteado hipotéticamente en base a la cantidad de aceite drenado y retenido 

en la máquina.  

 

Tabla 10. Aproximación de contaminación 

Total de filtros 

usados 

Volumen     

promedio [Gal] 

Incidencia en      

agua [Gal] 

Incidencia en    

suelos [m2] 

160 2,5   2.500.000  10.000 

(Vásquez Barzallo, 2020) 
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Anexo 45: Guía de almacenamiento de aceite después de ser drenado del motor. 

A continuación se presenta la información emitida por la EPA (Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos) relacionada al almacenaje de aceite 

lubricantes y la cantidad aproximada en volumen que pueden contener los filtros en su interior incluso después de haber sido drenados. 
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Anexo 46: Aplicación de la herramienta informática Sample Size Calculator de SurveyMonkey para selección de la muestra. 

A continuación se evidencia el uso de la herramienta informática provista por SurveyMonkey para el cálculo del tamaño de muestra requerida para la 

elaboración del estudio, al implementar un 95% de confiabilidad y 5% de error.  
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Anexo 47:  Pregunta 3. Consulta realizada a los generadores para la determinación del manejo de lubricante de motor usado. 

La siguiente tabulación pertenece al enunciado 3 de la encuesta, refiriéndose a qué actividad realiza el centro técnico con el aceite usado posterior al cambio. 

Tabla 11. ¿Qué realiza el taller / lubricadora / centro técnico con el residuo del lubricante posterior al cambio? 

# Encuesta 
 

Nombre del Taller  Reciclaje Venta  Almacenaje 
Entrega a la entidad 

competente 

 

 

Desecha al  

alcantarillado 
Otros Procesos 

1 AutoX 
  

X X 
  

2 Mr. Frenos 
  

X X 
  

3 Multiservicio Integral 
   

X 
  

4 Automotrices César Baldus X 
  

X 
  

5 Lubricadora Aeropuerto 
   

X 
  

6 Auto Splash Express 
   

X 
  

7 Milenium Lavadora y Lubricadora 
   

X 
  

8 MOYABACA Centro Automotríz 
   

X 
  

9 Talleres Esteban Chemali  X X X X 
  

10 ASIMEC Servicio Automotríz 
   

X 
  

11 Ecuallanta 
   

X 
  

12 Taller Multimarcas 
   

X 
  

13 MADARCO 
   

X 
  

14 Anónimo  
   

X 
  

15 Depot Tire 
   

X 
  

16 Automotores Fiat 
  

X X 
  

17 Total Car 
   

X 
  

18 Talleres Mecánicos Integrados     X X     

Total 2 1 5 18 0 0 

(Vásquez Barzallo, 2020) 
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Anexo 48:  Pregunta 4. Consulta realizada a los generadores para la determinación del manejo de filtros usados. 

La siguiente tabulación pertenece al enunciado 4 de la encuesta, refiriéndose a qué actividad realiza el centro técnico con los filtros usados posterior al cambio. 

Tabla 12. ¿Qué realiza el taller / lubricadora / centro técnico con el residuo de los filtros posterior al cambio? 

# Encuesta 
 

Nombre del Taller  Reciclaje Venta Almacenaje 
Entrega a la entidad 

competente 

Desecha al 

alcantarillado 
Otros Procesos 

1 AutoX 

 

X X 

   2 Mr. Frenos 

  

X X 

  3 Multiservicio Integral 

   

X 

  4 Automotrices César Baldus 

 

X 

   

X 

5 Lubricadora Aeropuerto X X 

    6 Auto Splash Express X X 

    7 Milenium Lavadora y Lubricadora 

   

X 

  8 MOYABACA Centro Automotríz 

   

X 

  9 Talleres Esteban Chemali 

   

X 

  10 ASIMEC Servicio Automotríz 

   

X 

  11 Ecuallanta 

   

X 

  12 Taller Multimarcas 

 

X 

    13 MADARCO 

 

X 

    14 Anónimo 

   

X 

  15 Depot Tire 

   

X 

  16 Automotores Fiat 

   

X 

  17 Total Car 

   

X 

  18 Talleres Mecánicos Integrados     X X     

Total 2 6 3 12 0 1 

(Vásquez Barzallo, 2020) 
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Anexo 49:  Pregunta 5. Consulta realizada a los generadores para la determinación del 

conocimiento sobre el control de desechos peligrosos. 

La siguiente tabulación pertenece al enunciado 5 de la encuesta, el cual se relaciona al 

conocimiento que tienen los generadores sobre el control de estos desechos peligrosos. 

 

Tabla 13. ¿Conoce usted si existe actualmente un control en cuanto al aceite y filtros usados? 

# Encuesta Nombre del Taller Si conoce No conoce 

1 AutoX X 

 
2 Mr. Frenos X 

 
3 Multiservicio Integral X 

 
4 Automotrices César Baldus X 

 
5 Lubricadora Aeropuerto X 

 
6 Auto Splash Express X 

 
7 Milenium Lavadora y Lubricadora X 

 
8 MOYABACA Centro Automotríz X 

 
9 Talleres Esteban Chemali  

 

X 

10 ASIMEC Servicio Automotríz X 

 
11 Ecuallanta 

 

X 

12 Taller Multimarcas 

 

X 

13 MADARCO X 

 
14 Anónimo  X 

 
15 Depot Tire X 

 
16 Automotores Fiat X 

 
17 Total Car X 

 
18 Talleres Mecánicos Integrados X   

Total 15 3 

(Vásquez Barzallo, 2020) 
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Anexo 50: Pregunta 6. Consulta realizada a los generadores para determinar si es 

necesario implementar tratamientos a los desechos peligrosos. 

La siguiente tabulación pertenece al enunciado 6 de la encuesta, refiriéndose a la necesidad de 

implementar tratamientos especiales para el correcto manejo de dichos desechos. 

 

Tabla 14. ¿Cree usted que sea necesario dar un tratamiento especial para el reciclaje de 

estos desechos contaminantes? 

# Encuesta Nombre del Taller Si No 

1 AutoX X 

 2 Mr. Frenos X 

 3 Multiservicio Integral 

 

X 

4 Automotrices César Baldus X 

 5 Lubricadora Aeropuerto X 

 6 Auto Splash Express X 

 7 Milenium Lavadora y Lubricadora X 

 8 MOYABACA Centro Automotríz X 

 9 Talleres Esteban Chemali X 

 10 ASIMEC Servicio Automotríz X 

 11 Ecuallanta X 

 12 Taller Multimarcas X 

 13 MADARCO X 

 14 Anónimo X 

 15 Depot Tire X 

 16 Automotores Fiat X 

 17 Total Car X 

 18 Talleres Mecánicos Integrados X   

Total 17 1 

(Vásquez Barzallo, 2020) 
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Anexo 51: Determinación de la cantidad de material ferroso obtenido del proceso de 

separación según el objeto. 

El siguiente anexo muestra la tabla elaborada para la determinación de la cantidad de material 

ferroso recolectado posterior a la separación de los componentes de los filtros de aceite. 

 

Tabla 15. Material ferroso obtenido de la separación de filtros  

Material  Cantidad  Peso [Kg]  

Carcazas Metálicas 

160 Filtros 

9,7 

Otros (resortes, válvulas, 

tubos, etc.) 
21,11 

Total  30,81 

Fuente: (Vásquez Barzallo, 2020) 
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Anexo 52: Resumen de la cantidad de material obtenido a través de la separación de 

filtros usados. 

El siguiente anexo muestra la tabulación de resultados referente a la cantidad obtenida de aceite 

usado y los diferentes materiales, mediante el proceso de separación de filtros llevado a cabo a 

través de la máquina recicladora. 

 

Tabla 16. Materiales obtenidos mediante la separación de filtros de motor 

Material Cantidad  Volumen [Gal]   Peso [Kg]  

Lubricante de motor  

160 Filtros 

1,2 N/A 

Material Ferroso N/A 30,81 

Papel Filtrante N/A 12,94 

Caucho (Sellos) N/A 1,29 

Fuente: (Vásquez Barzallo, 2020) 
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Anexo 53: Resultados obtenidos de incidencia de contaminación en agua y suelos. 

El siguiente anexo muestra la tabulación de resultados referente a la incidencia de 

contaminación aproximada en los recursos naturales como son el agua y los suelos, mediante los 

factores establecidos previamente. 

 

Tabla 17. Incidencia de contaminación obtenida en el agua 

 
Total de filtros 

usados 

Volumen real 

obtenido [Gal] 

Factor de 

contaminación 

acuática [Gal] 

Incidencia  de contaminación 

en agua  

160 1,2 
                  

1.000.000  

[Gal] [  ] 

1.200.000  4542,5 

(Vásquez Barzallo, 2020) 

 

 

 

Tabla 18. Incidencia de contaminación obtenida en el suelo 

Total de filtros 

usados 

Volumen real 

obtenido [Lt] 

Factor de 

contaminación 

terrestre [  ] 

Incidencia en      

suelos [  ] 

160 1,2 15.000 18.000  

(Vásquez Barzallo, 2020) 
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Anexo 54: Fuerzas actuantes sobre el banco de reciclaje según los equipos 

implementados. 

La siguiente tabla muestra el peso de cada elemento que conforma el sistema de reciclaje de la 

máquina. Se muestra la equivalencia en newtons dado a que el software trabaja bajo esa 

magnitud al momento de aplicar las fuerzas para la simulación por análisis de elementos finitos. 

 

Tabla 19. Cargas aplicadas sobre la máquina recicladora 

Elementos Carga en [Kg] Carga en [N] 

Tronzadora 12,5 122,63 

Compactadora 10 98,10 

Compresor 21 206,01 

Bomba Hidráulica  5,5 53,96 

Total 49 480,69 

(Vásquez Barzallo, 2020) 
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Anexo 55: Factor de seguridad y esfuerzo máximo obtenidos mediante el análisis FEA 

del banco de reciclaje. 

El siguiente anexo evidencia los resultados obtenidos mediante el análisis por elementos finitos 

sobre el diseño realizado para la estructura que soportará a los equipos requeridos para el 

proceso de reciclaje. 

 

 
Ilustración 16. Factor de seguridad obtenido  

 Fuente: (Vásquez, 2020) 

 

 
Ilustración 15. Esfuerzo máximo obtenido 

 Fuente: (Vásquez, 2020) 
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Anexo 56: Informe de características físicas y mecánicas emitido por Autodesk 

Inventor sobre el diseño elaborado. 

A continuación se muestran las características físicas y mecánicas de la estructura diseñada 

según el material seleccionado, en este caso el acero A36. Autodesk Inventor genera 

automáticamente estos datos una vez realizada la simulación. 
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Anexo 57:  Informe de resultados generado por Autodesk Inventor. 

A continuación se muestra el resumen de resultados generado por la simulación de elementos 

finitos bajo las cargas aplicadas en condición estática. Se puede observar los esfuerzos 

principales, así mismo como la deformación que sufre la estructura y los factores de seguridad. 
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Ilustración 16. Ensamble de estructura y forrado de la misma mediante la implementación de tubo 

cuadrado y planchas galvanizadas 

Fuente: (Vásquez, 2020) 

 

 

 
Ilustración 17. Vista trasera del ensamble de estructura y forrado del banco de reciclaje 

Fuente: (Vásquez, 2020) 
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Ilustración 18. Colocación de pintura base previo a la añadidura del color seleccionado 

Fuente: (Vásquez, 2020) 

 

 

 
Ilustración 19. Colocación de pintura base previo a la añadidura del color seleccionado 

Fuente: (Vásquez, 2020) 

 

 



 
 

183 
 

 
Ilustración 20. Aplicación de la primera capa de la pintura seleccionada 

Fuente: (Vásquez, 2020) 

 

 

 
Ilustración 21. Aplicación de la primera capa de la pintura seleccionada 

Fuente: (Vásquez, 2020) 
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Ilustración 22. Proceso de ensamble de lavabos y depósitos 

Fuente: (Vásquez, 2020) 

 

 

 
Ilustración 23. Colocación de puertas móviles en el banco de reciclaje 

Fuente: (Vásquez, 2020) 
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Ilustración 24. Proceso de pintura aplicado a los lavabos 

Fuente: (Vásquez, 2020) 

 

 

 

 
Ilustración 25. Colocación de lavabos y depósitos en el banco de reciclaje 

Fuente: (Vásquez, 2020) 
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Ilustración 26. Vista lateral de la adaptación de motor eléctrico para el sistema de corte 

Fuente: (Vásquez, 2020) 

 

 

 
Ilustración 27. Vista superior de la adaptación de motor eléctrico para el sistema de corte 

Fuente: (Vásquez, 2020) 
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Ilustración 27. Vista posterior de la adaptación de motor eléctrico para el sistema de corte 

Fuente: (Vásquez, 2020) 

 

 

 
Ilustración 28. Colocación del sistema de corte adaptado al banco de reciclaje 

Fuente: (Vásquez, 2020) 
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Ilustración 29. Vista lateral de la adaptación del sistema de corte en el banco de reciclaje 

Fuente: (Vásquez, 2020) 

 

 

 
Ilustración 30. Prueba de corte realizada para verificación de funcionamiento del sistema 

Fuente: (Vásquez, 2020) 
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Ilustración 31. Prueba de corte fallada por causa de vibraciones generadas en el eje del disco 

Fuente: (Vásquez, 2020) 

 

 

 
Ilustración 32. Falla mecánica presentada en el disco de corte 

Fuente: (Vásquez, 2020) 
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Ilustración 33. Colocación del filtro previo a la prueba de corte realizada mediante la implementación del 

equipo adecuado 

Fuente: (Vásquez, 2020) 

 

 

 
Ilustración 34. Resultados de la prueba de corte realizada mediante la implementación del equipo 

adecuado 

Fuente: (Vásquez, 2020) 
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Ilustración 35. Sistema de corte y compactación implementado en el banco de reciclaje 

Fuente: (Vásquez, 2020) 

 

 

 

 
Ilustración 36. Banco de reciclaje previo a la colocación de los equipos complementarios 

Fuente: (Vásquez, 2020) 
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Ilustración 37. Retiro y movilización del banco de reciclaje 

Fuente: (Vásquez, 2020) 

 

 

 
Ilustración 38. Apreciación general del banco de reciclaje previo a la retirada de la protección de pintura 

Fuente: (Vásquez, 2020) 
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Ilustración 39. Apreciación general del banco de reciclaje posterior a la retirada de la protección de 

pintura 

Fuente: (Vásquez, 2020) 

 

 

 
Ilustración 40. Apreciación general del banco de reciclaje previo a la colocación del sistema de limpieza 

Fuente: (Vásquez, 2020) 
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Ilustración 41. Bomba de agua implementada para el sistema de limpieza 

Fuente: (Vásquez, 2020) 

 

 

 
Ilustración 42. Herramienta implementada para realizar la perforación del reservorio 

 Fuente: (Vásquez, 2020)  

 

 



 
 

195 
 

  
Ilustración 43. Perforación del reservorio para colocar conexión con la bomba 

Fuente: (Vásquez, 2020) 

 

 

 
Ilustración 44. Conexión entre el reservorio y la bomba que comprenden el sistema de limpieza 

Fuente: (Vásquez, 2020) 
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Ilustración 45. Apreciación de la conexión entre el reservorio y la bomba del sistema de limpieza 

Fuente: (Vásquez, 2020) 

 

 

 
Ilustración 46. Apreciación frontal del sistema de limpieza accionado mediante una bomba de agua 

Fuente: (Vásquez, 2020) 
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Ilustración 47. Apreciación lateral del sistema de limpieza accionado mediante una bomba de agua 

Fuente: (Vásquez, 2020) 

 

 

 
Ilustración 48. Apreciación del sistema de drenaje de aceite 

Fuente: (Vásquez, 2020) 
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Ilustración 49. Apreciación del sistema de limpieza y drenaje de aceite 

Fuente: (Vásquez, 2020) 

 

 

 

 
Ilustración 50. Etiquetas de los diferentes procesos 

Fuente: (Vásquez, 2020) 
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Ilustración 51. Verificación de apriete sobre el disco de corte previo a ser utilizado 

Fuente: (Vásquez, 2020) 

 

 

 

 
Ilustración 52. Colocación del filtro en el sistema de sujeción previo a ser separado 

Fuente: (Vásquez, 2020) 
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Ilustración 53. Posicionamiento adecuado del filtro previo a ser separado 

Fuente: (Vásquez, 2020) 

 

 

 

 
Ilustración 54. Ajuste de filtro previo a ser separado 

Fuente: (Vásquez, 2020) 
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Ilustración 55. Proceso de separación de filtros mediante la implementación de una tronzadora 

Fuente: (Vásquez, 2020) 

 

 

 

 

 
Ilustración 56. Filtros separados mediante el proceso de corte 

Fuente: (Vásquez, 2020) 
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Ilustración 57. Verificación de apriete del disco posterior a la realización de cortes 

Fuente: (Vásquez, 2020) 

 

 

 
Ilustración 58. Limpieza de los filtros de aceite en una disolución de desengrasante automotriz 

Fuente: (Vásquez, 2020) 

 

 

 



 
 

203 
 

 
Ilustración 59. Clasificación de material ferroso posterior a la limpieza 

Fuente: (Vásquez, 2020) 

 

 

 
Ilustración 60. Clasificación de material ferroso posterior a la limpieza 

Fuente: (Vásquez, 2020) 

 

 



 
 

204 
 

 
Ilustración 61. Pesaje de carcasas metálicas de las cuales se obtuvieron 9.76 kg 

Fuente: (Vásquez, 2020) 

 

 

 
Ilustración 62. Pesaje de otros elementos metálicos, de los cuales se obtuvieron 21.11 kg 

Fuente: (Vásquez, 2020) 
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Ilustración 63. Pesaje de papel filtrante del cual se obtuvo 12.94 kg 

Fuente: (Vásquez, 2020) 

 

 

 
Ilustración 64. Pesaje de caucho proveniente de los sellos, de los cuales se obtuvo 1.29 kg 

Fuente: (Vásquez, 2020) 
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Ilustración 65. Clasificación y etiquetado de los materiales obtenidos previo al reciclaje 

Fuente: (Vásquez, 2020) 

 


