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RESUMEN

La escasez de agua es un problema que enfrenta la sociedad en la actualidad, la ciudad de Jaén no
es ajena a esta problematica se esta evidenciando de manera creciente la insuficiencia de este
elemento, siendo uno de los factores que acrecientan estas dificultades son los lavaderos
vehiculares en las que, en sus actividades diarias se utiliza grandes cantidades de agua. La
investigacion tuvo como objetivo disefiar un prototipo de electrocoagulacion para la reutilizacion
de las aguas residuales de los lavaderos vehiculares en la ciudad de Jaén. La metodologia de la
investigacion se realizo en el lavadero Castillo donde se identifico la problemética. El método
utilizado fue de analisis, el tipo de investigacion aplicada, con nivel descriptivo y de disefio
experimental. Para los resultados se realiz6 el andlisis de los parametros fisicos quimicos del agua
residual el cual con el proceso de electrocoagulacion se obtuvo buenos porcentaje de remocion
Demanda Bioguimica de Oxigeno 89%, Demanda Quimica de Oxigeno 83.40%,S6lidos
suspendidos totales 99% y Turbidez de 96% , también se realizo la sugerencia de implementacion
un sistema de reutilizacion de agua residual a través del proceso de electrocoagulacién en el
lavadero vehicular “Castillo” , donde la evaluacion economica para dicho proyecto resulté viable.
Concluyendo que el proceso de electrocoagulacion para agua residual es adecuado por los
resultados que se obtuvieron y por lo accesible que es la implementacién del sistema con dicho

proceso desde el punto de vista econémico.

Palabras claves: Disefio de prototipo, electrocoagulacion, reutilizacion, analisis de parametros.
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ABSTRACT

Water scarcity is a problem facing society today. The city of Jaen is no exception to this issue. The
inadequacy of this element is becoming increasingly evident one of the factors exacerbating these
difficulties is the vehicle washes, which use large quantities of water in their daily operations. The
research aimed to design an electrocoagulation prototype for the reuse of wastewater from vehicle
washes in the city of Jaen. The research methodology was conducted at the Castillo car wash, where
the problem was identified. The method used was analytical, applied research, with a descriptive
level and experimental design. For the results, the analysis of the physical and chemical parameters
of the wastewater was carried out, which with the electrocoagulation process obtained good
percentages of removal Biochemical Oxygen Demand 89%, Chemical Oxygen Demand 83.40%,
Total Suspended Solids 99% and Turbidity of 96% , the suggestion of implementing a wastewater
reuse system was also made through the electrocoagulation process in the "Castillo" vehicle wash,
where the economic evaluation for said project was viable. Concluding that the electrocoagulation
process for wastewater is adequate due to the results that were obtained and how accessible the

implementation of the system is with said process from the economic point of view.

Key words: Prototype design, electrocoagulation, reusability, parameter analysis.
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INTRODUCCION

Uno de los grandes problemas que afrontamos hoy en dia es la falta de agua potable en el
mundo, lo cual se ha convertido en una crisis para muchas personas, ya sea de paises muy
desarrollados como también en paises en via de desarrollo, se prevé que la demanda mundial
de produccion agricola y energética que requieren un uso intensivo de este recurso aumente
aproximadamente en un 60% y 80% respectivamente para el afio 2025 tanto es asi, que se
estima que su escasez en el futuro afectard a siete mil millones de personas. (Fundacién Aquae,
2021). La degradacion de la calidad del agua contribuye a la carencia, este es un aspecto
importante en el manejo hidrologico, el cual ha sido tratado con negligencia, su mala calidad
tiene multiples consecuencias para la salud y el medio ambiente que lo vuelven no apto para su
uso dando como resultado la reduccion en su accesibilidad, en efecto, su contaminacion ha
devenido en una de las grandes amenazas para la disposicion y reutilizacion del agua dulce,
la acelerada urbanizacion, el incremento en las actividades agricolas, el uso de fertilizantes y
plaguicidas, la degradacion del suelo, las altas concentraciones de poblacion y la deficiente
eliminacion de desechos afectan en su disponibilidad (Unesco, 2019).

En el Peru el recurso hidrico esta distribuido de manera heterogénea y no se encuentra ubicado
en el territorio donde existe mayor demanda, la cual genera un grave problema para su
distribucion, por ejemplo, en la costa peruana donde la concentracion de poblacion es mas del
70% pero solo el 1.8 % cuenta con el total de agua que se produce; ademas, entre 7 y 8 millones
de peruanos atin no tienen agua potable, siendo Lima la ciudad mas vulnerable, con més de 1.5
millones de ciudadanos que no cuentan con este servicio (Oxfam, 2022). A estos problemas de
escases de agua se suman el problema de las aguas residuales, de la revision del estudio
efectuado por SUNASS (2008) se desprende que el 70% de estas en el Perl no tienen
tratamiento alguno; asimismo, que de las 143 plantas de tratamiento residual que existen en el
Pert, solo el 14% cumplen con la normatividad vigente para el cabal funcionamiento de las

mismas (Larios, Gonzalez, & Morales, 2015).
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En la ciudad de Jaén uno de los problemas por la cual existe disminucion del elemento en

mencion, es el mal uso que se le da a este este recurso. Un claro ejemplo son las actividades

diarias que se realizan en los lavaderos de automoviles, estos establecimientos con su

funcionamiento generan un alto consumo de agua, por lo tanto, la poblaciéon tendra menor

acceso en diversas actividades en la que se requiera su uso. Segiin informacién brindada por la

EPS MARANON se tiene un porcentaje de poblacién urbana sin acceso a este servicio

mediante red publica de 29.34% (Municipalidad Provincial de Jaén, 2019).

1.1.

Realidad Problematica

Jaén cuenta con muchos centros de lavados de vehiculos debido a la abundante
poblacion y a la demanda que existe en este rubro, solo en el sector de Morro Solar bajo
cuenta con una cantidad de 14 lavaderos vehiculares (ver anexo 23 y 24) que es la zona
donde se ha tomado como referencia para este estudio. Las particularidades de la zona
geografica y las calles no pavimentadas en la provincia de Jaén generan que los
vehiculos se llenen de polvo y barro de manera constante, los clientes concurren con
mayor frecuencia a los centros de lavados vehiculares, incrementando la demanda y al
no tener cultura de ahorro de agua y sumado a eso la falta de supervision hace que se
convierta en un grave problema en el transcurso del tiempo, el gasto de este recurso en
sus actividades es muy elevada y al no tener ningun tipo de tratamiento no puede ser
reutilizada vertiendo el agua residual a las alcantarillas o efluentes donde desembocan
ocasionando contaminacion ambiental por la presencia de elementos quimicos.
Considerando las caracteristicas de los lavaderos de la ciudad de Jaén y en especifico
los que se ubican en el sector Morro Solar Bajo, para la investigacion se tomd como
referencia el “Lavadero Castillo” siendo este un lugar con bastante afluencia de
vehiculos diarios, atendiendo en un aproximado de 40 a 60 motos lineales, 8 carros y
entre 20 a 25 mototaxis, requiriendo un promedio minimo de 2 200 litros diarios y un
consumo mensual de 66 000 litros de agua el cual genera un elevado gasto de dicho
elemento, es por ello que en este trabajo de investigacion se planted una alternativa
mediante el proceso de electrocoagulacion el disefio de un prototipo para la reutilizacion

de agua residual en los lavaderos vehiculares de la ciudad de Jaén.
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1.1.1. Planteamiento del problema

1.2.

(,Como reutilizar el agua mediante el proceso de electrocoagulacion a través de un
prototipo de reutilizacion para aguas residuales en los lavaderos vehiculares de la ciudad

de Jaén?

Justificacion

Frente a la problematica mencionada y a la ineficiencia de tratamientos y al uso
incontrolado de agua, es que nacio el interés de desarrollar un prototipo de reutilizacion
de aguas residuales en los lavaderos vehiculares de la ciudad de Jaén, mediante el

proceso de electrocoagulacion, el cual se justifica de la siguiente manera:

e Social:
Con la reutilizacion del agua en los lavaderos vehiculares se disminuira el
gasto ineficiente de este liquido, por la cual mas poblacion tendra un mejor
acceso al consumo y realizar més actividades en su beneficio dado que la

demanda de agua en los lavaderos vehiculares se reducira.

e Economico:
Con la tecnologia a desarrollar en los centros de lavados se minimizaré el costo
de facturacion y aumentard la rentabilidad de la misma, ya que dicho proyecto
estara recirculando el agua para uso de sus propias actividades. Ademas, que
se pretende que mas locales que prestan este tipo de servicio adopten este

sistema y tengan un beneficio en conjunto.
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e Ambiental:
El lavado de vehiculos genera impacto ambiental negativo, por la presencia de
particulas quimicas presentes en los productos utilizados en las actividades, el
cual al no pasar por un sistema de tratamiento antes de ser vertidas a la
alcantarilla o en el medio natural pueden ser responsables de contaminacién
de las vertientes hidricas o como agentes indirectos de enfermedades a la
sociedad. Con el sistema de electrocoagulacion para el ahorro de consumo de
agua en los centros de lavado, se podrd mejorar la calidad de los vertidos y
proteccion del medio ambiente. Sin embargo, el agua reutilizada que ya no se
usara en las actividades podria ir a otros lugares o centros donde se pueden

alojar o realizar otros usos, esto sera de interés de otra investigacion.

1.3.  Hipaotesis

Mediante el proceso de electrocoagulacion a través del prototipo de reutilizacion de
agua residual se podrd disminuir el gasto de agua en un 70% en los lavaderos

vehiculares de la ciudad de Jaén.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general
Disefiar e implementar un prototipo de electrocoagulacion para la reutilizacion de las

aguas residuales de los lavaderos vehiculares de la ciudad de Jaén.

1.4.2. Objetivos especificos
e Determinar los parametros del prototipo de reutilizacion de agua en el lavadero
Castillo.
e Implementar el prototipo de reutilizacion de agua en el lavadero Castillo.
e Evaluar economicamente a través del TIR y VAN la viabilidad del proyecto

mediante el proceso de electrocoagulacion.
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1.5.

Antecedentes

A causa del problema de escasez de agua se han desarrollado una serie de
investigaciones para mejor esta carencia, por la cual a continuacion se muestran
investigaciones relacionada al proceso de electrocoagulacion como una alternativa

eficiente para el tratamiento de aguas residuales.

(Muiioz & Cortes, 2022) Presenta en su investigacion como objetivo evaluar un sistema
de electrocoagulacion a escala de laboratorio para remover turbiedad y DQO, esto a
consecuencia de la problematica que se presentaba con el agua residual de pelambre, el
cual contenia altas sustancias contaminantes. En su investigacion de tipo experimental
uso un reactor de electrocoagulacion que fue conformado por un recipiente plastico y
electrodos con el cual se realizaron diferentes pruebas, logrando resultados de 99.75%
de remocion de turbiedad y 45.59 % de remocion de sulfuros, usando la cantidad de 4
electrodos y 99.40% de remocion de solidos, 45.59% de remocion de sulfuros para 6
electrodos. Concluyendo que el numero de electrodos, corriente y voltaje influye en los

resultados de remocion de turbiedad.

(Brenes, 2019) Afirmo6 en su investigacion que consiste en un conjunto de sistemas de
tratamiento de aguas residuales provenientes de residencias, el cual consiste de dos (02)
tipos de tratamientos, el primer tratamiento primario consiste en un digestor anaerobico
con condicidn mesofilica y como segundo tratamiento la electrocoagulacion, el cual es
un proceso energéticamente eficiente y tiene un bajo costo de ensamblaje y es apto para
la automatizacion, ademds que estima que con este proceso se puede remover hasta el
90% de materia organica presente en el efluente y que es un método viable para su

aplicacion en diferentes lugares del pais.
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(Cuba, 2020) Plantea en su investigacion evaluar el método de electrocoagulacion para
el tratamiento de agua residuales procedentes de las lavadoras para la reutilizacion en
riego de vegetales, teniendo como metodologia de su investigacion de tipo, descriptivo,
correlacional y analitico en el cual se va a realizar mediciones y evaluacion de
parametros del tratamiento de electrocoagulacion, medicion de grado de relacion entre
variables y comparacion de resultados obtenidos de la variable independiente vs
variable dependiente respectivamente. Este proyecto se desarrolld a raiz del uso
excesivo del agua en las lavadoras, generando altos costos por el uso de dicho elemento.
Los resultados obtenidos a través del proceso de electrocoagulacion mediante una celda
electroquimica con capacidad de 10 litros de agua para su tratamiento alcanzaron
resultados de 99.02% en remocion de turbiedad y 90.83% Demanda Quimica de

Oxigeno (DQO).

(Peche & Quispe, 2020) Expone en su investigacion mejorar la eficiencia del proceso
de lavado de autos, mediante un sistema de reutilizacion de agua residual por
electrocoagulacion. Teniendo como metodologia de investigacion de tipo aplicada por
efecto de aplicacion y validacion de nuevos conceptos y experimental debido a que se
disefiard y probard un experimento a mediana escala. Este proyecto tiene como
propoésito disminuir las grandes proporciones de agua potable que se aplican en los
centros de lavado tradicionales. Ademas, realizaron experimentos mediante un
prototipo para determinar con mayor precision la efectividad del proceso de
reutilizaciéon de aguas residuales. Dando como conclusion la viabilidad de la
implementacion de tratamiento de aguas residuales mediante el proceso de
electrocoagulacion por los resultados en la efectividad, en la remocion de productos
quimicos presentes en el agua residual, ademas de la rentabilidad que genera reduciendo

los gastos por consumo de agua.
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1.6.

1.6.1.

(Rivas & Rojas, 2020) formula como objetivo determinar la influencia del método de
electrocoagulacion en la calidad de agua residual de la laguna de estabilizacion del
sistema PTAR San José¢ — Lambayeque. Consecuentemente por la falta de alternativas
de tratamiento para las aguas residuales urbanas o industriales que generan
contaminacion al medio ambiente, incluyendo la falta de tratamiento de las aguas
residuales de las lagunas San José el cual generan impacto negativo en la naturaleza y
la aparicion de epidemias, produccion de gases y contaminacion de cuerpos receptores.
En su investigacion de tipo experimental se realiz6 el disefio y construccion de la celda
electrolitica con capacidad de 3.9 litros de agua residual en la que se realiz6 las pruebas
del proceso de electrocoagulacion utilizando como material para los electrodos
aluminio y acero inoxidable, logrando como resultados para turbiedad valores por
encima del LMP logrando obtener agua cristalina en la zona de reaccion. Concluyendo
que el método de electrocoagulacion es efectivo para la remocidon de contaminantes,

obteniendo parametros que sobrepasan la normativa nacional de los LMP.

Bases Teoricas

Reutilizacion de aguas residuales

El sistema de reutilizacion de agua tiene como fin especifico mejorar la calidad y de
cumplir con los requisitos de las aguas regeneradas. Cada dia es mayor la necesidad de
reutilizar el agua en usos y actividades en las cuales esto sea posible. En talleres de
lavado de autos, es factible reciclar gran parte del agua que se emplea en el lavado,
reduciendo de esta manera su consumo, lo cual representa una mayor certidumbre en la
disponibilidad del agua, y un ahorro que en el transcurso del tiempo amortizara el costo

de inversion de la planta y reducira los costos de consumo de agua. (Festa, 2014).
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1.6.2.

1.6.2.1.

1.6.2.2.

1.6.2.3.

Aguas Residuales

Son aquellos que se componen de todas las aguas que han sufrido el impacto de la
actividad humana, en su mayoria son de ambientes domésticos o industriales. Después
de su utilizacion estas pueden albergar ciertos contaminantes, ya sea de naturaleza
fisica, quimica u organica. Es importante considerar que no todas las aguas residuales
contienen la misma dosis o calidad de contaminantes (Telwesa, 2024). Hay diversas
maneras de categorizar el agua residual, ya sea considerando su cantidad, el tipo de
sustancias que incluye o sus propiedades. Segun su origen, las aguas residuales pueden

categorizarse como:

Aguas residuales domésticas o urbanas: Su utilizacion del agua se da en hogares,
zonas urbanas y de servicios. Tienen alta concentracion de contaminantes orgénicos

y s6lidos sedimentables, asi como de bacterias.

Aguas residuales industriales: Son aguas empleadas en cualquier tipo de actividad
minera, agricola, centros de produccion agroindustrial o energética. Estas aguas se

distinguen por poseer metales pesados y componentes quimicos.

Aguas residuales municipales: Son aquellas aguas residuales que pueden estar
mezcladas con agua de drenaje pluvial o con agua de origen industrial previamente
tratados, para ser admitidos en los sistemas de alcantarillado de tipo combinado

(OEFA, 2014).
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Figura 1.

Ciclo de manejo de las aguas residuales municipales
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Fuente: Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA, 2014).

1.6.2.4. Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o Municipales (PTAR)

Son infraestructuras y procesos que permiten ejecutar la purificacion del agua
utilizada y de aguas residuales, ya sea domesticas o municipales y que puedan ser

devuelto de manera segura al medio ambiente.
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1.6.2.5. Tratamiento de aguas residuales
Los sistemas de tratamiento de aguas residuales representan un conjunto compuesto
de operaciones y procesos fisicos, quimicos y biologicos, empleados con el objetivo
de purificar las aguas residuales hasta un nivel que permita lograr la calidad
necesaria para su disposicion final, o su uso a través del reuso (SINIA & MINAM,

s.f.).

1.6.3. Limite Maximo Permisible (LMP)
Se refiere a la evaluacion del grado de concentracion a nivel de elementos, sustancias o
mediante pardmetros fisicos, quimicos y bioldgicos, que caracterizan a una emision,
que al ser excedida puede provocar o causar perjuicios a la salud, al bienestar de las
personas y al medio ambiente. El Ministerio del Ambiente (MINAM) tiene la
obligacion legal de exigir su cumplimiento mediante (DECRETO SUPREMO N° 003-
2010-MINAM, 2010), asi como las entidades que integran el Sistema de Gestion
Ambiental. El Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento en coordinacion
con el MINAM, deben monitorear y velar para que se cumplan con la ejecucion de los

protocolos de Monitoreo.

Tabla 1.

Limites Mdaximos Permisibles para los efluentes de PTAR

Parametro Unidad LMP de efluentes para vertidos

a cuerpos de aguas

Aceites y grasas mg/L 20
Coliformes Termotolerantes NMP/100 mL 10,000
Demanda  Bioquimica de mg/L 100
Oxigeno

Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 200
pH Unidad 6.5-8.5
Soélidos Totales en Suspension mL/L 150
Temperatura °C <35

Fuente: Tomado de (DECRETO SUPREMO N° 003-2010-MINAM, 2010).
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1.6.4.

1.6.5.

Electrocoagulacion

Es un método alternativo para la depuracion de aguas residuales. Consiste en un proceso
de desestabilizacion de los contaminantes del agua ya estén en suspension,
emulsionados o disueltos, mediante la accion de corriente eléctrica directa de bajo
voltaje y por la accion de electrodos metalicos de sacrificio, normalmente
aluminio/hierro. Se trata de un equipo compacto que opera en continuo, mediante un
reactor de especial disefio donde se hallan las placas o electrodos metélicos para
producir la electrocoagulacion. En este proceso se genera una elevada carga de cationes
que desestabilizan los contaminantes del agua residual, se forman hidroxidos
complejos, estos tienen capacidad de adsorcion produciendo agregados (fléculos) con
los contaminantes. De otro lado, por la accion del gas formado se genera turbulencia y
se empuja hacia la superficie los floculos producidos. Ademas en la electrocoagulacion
se genera la oxidacion quimica que permite oxidar los metales y contaminante a
especies no toxicas y degradar la DQO/DBO de forma sustancial, también permite la
eliminacion de contaminantes (aceites y grasas, metales pesados, coloides, moléculas
organicas, color, etc.) en suspension, disueltos o emulsionados de aguas residuales muy
diversas, procedentes de las industrias galvanoplastica, alimentaria, del papel, de la piel,
sidertrgica, textil, asi como también lavanderias y plantas de produccion de agua para

el consumo humano entre otras (Tuset, 2025).

Reacciones electroquimicas que ocurren en el proceso de electrocoagulacion

Durante la electrolisis ocurre una serie de procesos fisicos y quimicos que permiten la
remocion de los contaminantes. Estos procesos se pueden describir de la siguiente
manera: En los electrodos ocurren una serie de reacciones que proporcionan iones tanto
positivos como negativos. El &nodo provee iones metalicos el cual se le conoce como
electrodo de sacrificio, ya que la placa metalica que lo conforma se disuelve, mientras
la placa que forma el catodo permanece sin disolverse. Los iones producidos cumplen
la funcion de desestabilizar las cargas que poseen las particulas contaminantes presentes

en el agua.
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1.6.6.

Cuando estas cargas se han neutralizado los sistemas que mantienen las particulas en
suspension desaparecen, permitiendo la formacion de agregados de los contaminantes
e iniciando asi el proceso de coagulacion. En el siguiente caso se presentan las
reacciones quimicas que ocurren con el electrodo de aluminio que se estd usando como

Céatodo y anodo (Restrepo, Garces, & Arango, 2006).
Reacciones del electrodo aluminio

En el anodo:

Al - Al*™3 + 3e”

Al +3(ac) + 3H,0 - Al(OH)3(5) + 3H* (4
nAl(OH); » AL, (OH)3,

En el catodo:

3H,0 +3e~ - 3H, + 30H™

Los iones Al*3 en combinacién con los OH ~reaccionan para formar algunas especies
monoméricas como AL(OH), ™", Al,(OH),", Al(OH), ", y otras poliméricas, tales como
Als(OH)153+a Al7(0H)174+= Als(OH)204+o 1‘”1304(01‘1)247+ y Alys (OH)345+que por
procesos de precipitacion forman el AI(OH)3(), como se muestra en la reaccion de
anodo. El AI(OH)3s es una sustancia amorfa de caracter gelatinoso, que expone una

gran area superficial con propiedades absorbentes y que es propicia para los procesos

de absorcion y atraccion de las particulas contaminantes.

Diseiio y operacion del reactor de electrocoagulacion

Los reactores para la electrocoagulacion pueden clasificarse como reactores tipo Bach
o reactores de sistema continuo, la seleccion de estos depende de las caracteristicas del

contaminante y de su concentracion.
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1.6.7.

El reactor tipo Bach

Encontramos que éste debe operar con un volumen determinado de agua residual para
tratar en un ciclo. Tiene como desventaja que sus condiciones cambian con el tiempo,
pero tiene también la ventaja de ser simple y de bajo costo para el tratamiento localizado

de aguas.

Figura 2.

Reactores tipo Bach monopolares conectados en paralelo (a) y en serie (b)

respectivamente.
FUENTE FUENTE
ANODO wepy ¥ v CATODO
1111
3
AGUA R TR e i
RESIDUA| s

Fuente: Reactores para electrocoagulacion tipo Bach (Restrepo, Garces, & Arango,

2000).

Parametros fisicos quimicos

Los parametros fisico-quimicos dan una informacion extensa de la naturaleza de las
especies quimicas del agua y sus propiedades fisicas, sin aportar informacion de su
influencia en la vida acudtica; los métodos bioldgicos aportan esta informacién, pero
no sefalan nada acerca del contaminante o los contaminantes responsables, por lo que
muchos investigadores recomiendan la utilizaciéon de ambos en la evaluacion del

recurso hidrico (Samboni & Carbajal, 2007).
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1.6.7.1.

1.6.7.2.

1.6.7.3.

1.6.7.4.

Temperatura

Es una magnitud fisica que se define como la cantidad de energia cinética de un
cuerpo, objeto o del medio ambiente en general y se mide en grados. Los efectos de
la temperatura sobre la electrocoagulacion no se han observado significativamente
en investigaciones, sin embargo, se ha descubierto que la eficiencia en la corriente
se eleva inicialmente hasta alcanzar los 60 °C, donde alcanza su punto maximo para

después disminuir (Aguilar, 2015).
PH

El pH es una medida que indica la acidez del agua. El rango vario de 0 a 14, siendo
7 el rango promedio (rango neutral). Un pH menor indica acidez, mientras que un
pH mayor a 7, indica que el agua es basica. En realidad, el pH es una medicion de
la cantidad relativa de iones de hidrogeno e hidroxido en el agua. Si el agua contiene
mas iones de hidrogeno tiene una mayor acidez, mientras que agua que contiene mas
iones de hidroxido indica un rango basico (Universidad Complutense de Madrid,

2023).
Sélidos suspendidos Totales (SST)

Los Solidos Suspendidos Totales (SST) son un conjunto de sustancias atrapadas
durante el proceso de filtracion con un filtro de tamano predefinido (Residuo — no
filtrable). Estos sélidos pueden abarcar desde particulas sedimentarias o lodosas
hasta fragmentos de materia vegetal, como hojas o tallos, e incluso incluir larvas de

insectos y huevos (OPESA, 2025).
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Se define como la cantidad de oxigeno que se requiere para oxidar el total de la
materia organica presente en una muestra de agua residual hasta dar bidoxido de
carbono y agua como productos finales bajo condiciones controladas. La
determinacion se logra al definir la cantidad de un oxidante especifico que es
consumido durante la reaccion y se expresa en términos de su equivalencia en

oxigeno (BARRERA, 2016).
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1.6.7.5.

1.6.7.6.

1.6.7.7.

1.6.7.8.

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOS)

Es la cantidad de oxigeno disuelto consumida por un agua residual durante la
oxidacién por via biologica, de la materia orgdnica biodegradable presente en dicha
agua residual, en unas determinadas condiciones de ensayo (20°C, presion
atmosférica, oscuridad y muestra diluida con agua pura manteniendo condiciones
aerobias durante la prueba) en un tiempo dado. Refleja la materia organica que
existe en el agua, indicando el oxigeno necesario para alimentar a los

microorganismos y las reacciones quimicas (BARRERA, 2016).
Turbidez

Se refiere a la claridad o transparencia del agua. Se mide evaluando la cantidad de
particulas en suspension, como tierra, arcilla, materia orgéanica, etc. Esta
caracteristica es muy importante pues permite evaluar la calidad de agua e indicar

la presencia de microorganismos o contaminantes.
Conductividad

La conductividad del agua es una medida de su capacidad para conducir electricidad.
Depende de la cantidad de sales disueltas presentes en un liquido y es inversamente
proporcional a la resistividad del mismo. Un aumento en la conductividad eléctrica
genera un incremento en la densidad de corriente cuando se mantiene constante el
voltaje alimentado a la celda de electrocoagulacion. La unidad de medida en el

Sistema Internacional de Unidades es (uS/cm) (Aguilar, 2015).
Coliformes Totales (NMP)

El término genérico coliformes alude a un conjunto de especies bacterianas que
comparten ciertos rasgos bioquimicos de relevancia comun, como sefales de
contaminacion en el agua y los alimentos. Estos tipos de bacterias son muy comunes

encontrar en aguas residuales.
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1.6.8.

1.6.9.

Coagulacion y Floculacion

La coagulaciéon y la floculacion son procesos esenciales para separar y eliminar los
solidos suspendidos en el agua y el tratamiento de aguas residuales. Estos procesos
mejoran la claridad del agua y reducen la turbidez. La coagulacion y la floculacion
extraen los sélidos en suspension que pueden tardar dias o incluso décadas para

asentarse en el agua de forma natural. (Ingersoll Rand, 2023).

Sedimentacion del agua

La sedimentacion consiste en la remocion de particulas més pesadas que el agua por
accion de la fuerza de la gravedad. Puesto que la sedimentacion de lodos de aguas
residuales es un proceso que depende del tiempo, el sistema que involucra la
sedimentaciéon de lodos puede analizarse dinamicamente y el conocimiento del
comportamiento dinamico de las particulas, es primordial para conocer las ecuaciones

de movimiento de las mismas cuando estén sedimentando (Oliva & Vallejos, 2008).

1.6.10. Indicadores economicos

1.6.10.1. EIl Valor Actual Neto (VAN)

Llamado también Valor Presente Neto (VPN), es la diferencia entre el valor presente
de los ingresos futuros que percibird una empresa y la cantidad que invierte para
sacar adelante un proyecto. Si el resultado de esta operacion es positivo; es decir, es

rentable, quiere decir que el negocio es viable. (Garcia, 2021).

Fy Fy Fy

n
F
VAN_-IO-I_ZW_-IO-I_ (1+k) + (1+k)2 +..+ (1+k)n ..Ec01

Donde:

o F, = Sonlos flujos de dinero en cada periodo t.
e [, = Eslainversiénrealiza en el momento inicial (t = 0).
e n = Eselnumero de periodos de tiempo.

e K = Descuento o tipo de interés exigido a la inversion.
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1.6.10.2.

Tasa Interna de Retorno (TIR)

Arroja el valor de ganancia o pérdida que tendra un proyecto para todas las partes
involucradas. Estd muy ligado al VAN, pues también se define como el valor de la
tasa de descuento que hace posible que el Valor Actual Neto sea igual a cero.

(Garcia, 2021).

VAN—I+Zn: S S S
-0 t_1(1+TIR)t_ " (14+TIR) (1+TIR)?

F

1 _0..Ec02
T arTIR)" ¢

Donde:

e F, =Sonlos flujos de dinero en cada periodo t.
e [y, = Eslainversion realizada en el momento inicial (t = 0).

e n = Eselnumero de periodos de tiempo.

En los casos cuando el proyecto o inversion se emplean recursos propios, se pueden

dar las siguientes opciones.

e TIR > 0. El proyecto es aceptable, la rentabilidad es mayor que la
rentabilidad minima requerida o coste de oportunidad.

e TIR < 0. El proyecto se rechaza, la rentabilidad es menor que la rentabilidad
minima requerida.

e TIR = 0. Es indiferente realizar el proyecto, no se gana ni pierde.

1.6.11. Sanciones y multas por contaminar los recursos hidricos

Dentro de las autoridades que protegen el uso adecuado del agua y sancionan la

contaminacion, se encuentran: ANA (Autoridad Nacional del Agua) y la SUNASS

(Super Intendencia Nacional de Servicios de Saneamiento).
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Autoridad Nacional del Agua

El Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos, aprobado por Decreto Supremo
N°01-2010-AG, determina que la Autoridad Nacional del Agua ejerce la facultad
sancionadora de la entidad ante cualquier infraccion a las disposiciones contenidas
en la Ley de Recursos Hidricos — Ley 29338 o su reglamento por parte de las
personas naturales o juridicas, publicas o privadas, sean o no usuarios de agua. Asi
mismo serd la encargada de calificar las acciones u omisiones de las personas
naturales o juridicas, como infracciones leves, graves o muy graves que se
encuentran en la tabla 2 especifica los tipos de infracciones con los que se puede

multar en caso concurra en contaminacion de fuentes naturales.

Tabla 2.
Multas y/o sanciones
TIPO INFRACCION AVISO/MULTAS
Observacion Notificacion
Leve Contaminar las fuentes 0,5-2UIT

naturales de agua, superficiales
o subterraneas.
Denuncia Grave Efectuar vertimiento de aguas 2-5UIT
residuales en los cuerpos de
agua o efectuar retiso de aguas,
sin  autorizacion de la
Autoridad Nacional del Agua.
Muy  Arrojar residuos sdlidos o  5-10000 UIT
grave cuerpos de agua natural o
artificial.

Fuente: (LEY DE LOS RECURSOS HIDRICOS - LEY N°29338, 2010).
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2.1.

2.2,

II. MATERIAL Y METODOS

Objeto de estudio

Disefio e implementacion de un prototipo de electrocoagulacion para la reutilizacion

de las aguas residuales de los lavaderos vehiculares de la ciudad de Jaén.

Ubicacion del area de estudio

Esta investigacion se desarrolld en el Lavadero Castillo, ubicado entre la calle
Universidad — Prolongacion Manco Capac en la provincia de Jaén, departamento

Cajamarca.

Figura 3.

Ubicacion lavadero Castillo

e o4 "!
Lll r‘v

AREXQUAEN

o

L
> 0

Fuente: Mapa geografico del lugar. Capturado de Google Maps.
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2.3.

2.3.1.

2.3.2.

2.3.3.

Poblacion, muestra y muestreo

La seleccion de la muestra es no probabilistica o por conveniencia, ya que este tipo de
muestra relaciona las causas con las caracteristicas de la investigacion. En este caso se
toma como referencia el lavadero “Castillo” debido a que tiene caracteristicas similares
a los demas lavaderos de la ciudad de Jaén. En las muestras no probabilisticas, la
eleccion de los elementos no depende de la probabilidad, sino de causas relacionadas
con las caracteristicas de la investigacion o los propositos del investigador (Hernadez

Sampieri, 2014).

Poblacion

Conjunto de lavaderos del sector Morro Solar Bajo de la provincia de Jaén (ver anexo

23y 24).

Muestra

Lavadero Castillo ubicado en la Prolongacion Manco Capac y calle Universidad.

Muestreo

No probabilistico — por conveniencia.
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24.

2.4.1.

2.4.2.

2.4.3.

Metodologia de la investigacion empleada

Método de la investigacion

El Método de investigacion descriptivo nos permite recolectar datos del antes y después
del proceso de electrocoagulacion a través del prototipo de reutilizacion de agua
residual, el cual nos sirvid para realizar graficos descriptivos que nos permitid
interpretar resultados El método descriptivo realiza recopilacion de datos, se lleva a
cabo una evaluacién para organizar, resumir y presentar la informacion de manera
coherente, esto puede implicar estadisticas descriptivas, tabulacion de datos, analisis de
contenido o técnicas cualitativas de codificacion. (Vizcaino, Cedeiio, & Maldonado,

2023).

Tipo de investigacion

El tipo de investigacion fue aplicada ya que presenta una solucion a problemas a través
de la busqueda de conocimientos teoricos con fines de aplicacion inmediata. En este
tipo de investigacion nos permite aplicar conocimientos tedricos para el disefio del
prototipo para reutilizacion de agua residual. Conocida también como practica o
empirica, esta investigacion busca el conocer, para hacer, actuar, construir y para

modificar (Leyton, 2012).

Diseiio de la investigacion

El diseo de la investigacion fue experimental ya que se trabajoé con parametros fisicos
quimicos del agua residual para poder comparar los resultados del antes, durante y
después del proceso de electrocoagulacion. En este enfoque se obtiene su informacion
de la actividad intencional, realizada por el investigador y que se encuentra dirigida a
modificar la realidad con el proposito de crear el fendomeno mismo que se indaga y asi
poder observar los resultados, al tiempo que procura evitar, que otros factores
intervengan en la observacion, por lo que permite con mas seguridad establecer

relaciones de causa a efecto (Leyton, 2012).
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2.5. Técnicas

a) Fichas de recoleccion de datos
Para los datos tanto en campo como para el analisis fisico — quimico que se
realizaron en el laboratorio de la Universidad Nacional de Jaén, se elaboraron

fichas para registrar nuestros apuntes.

b) Observacion visual

Se realizé visitas in situ al lavadero vehicular Castillo, para recolectar
informacion, datos tales como la cantidad de vehiculos que atienden a diario, la
cantidad de agua consumida, funcionamiento y a la infraestructura del

establecimiento.
¢) Investigacion documental

Indagacion de documentos bibliograficos como tesis, revistas, articulos, etc.

Que nos sirvieron como base para nuestra investigacion.

2.6. Procedimientos

En figura 4 se muestran los procedimientos que se realizo durante el desarrollo de la

investigacion.
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Figura 4.

Diagrama de flujo del procedimiento de investigacion

A 4

[ Visita de campo ]

Recoleccion  de
datos del lavadero

A

Toma de muestras
de agua residual

Disefio y construccion
del prototipo de
electrocoagulacion

A\ 4

Determinacion de tiempo para
las diferentes pruebas del
proceso de electrocoagulacion

\ 4

Andlisis de laboratorio
de los parametros
fisicos — quimicos del

agua residual
Interpretacion  y

viabilidad de
resultados de los
parametros

Evaluacion de

factibilidad econdmica

A 4

Conclusiones y
recomendaciones

Fuente: Elaboracion propia.
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Para la realizacion de la investigacion se realizaron los siguientes procedimientos:

2.6.1.

2.6.2.

2.6.3.

Visita de Campo

Se realizd la visita al lavadero Castillo donde tuvo como objetivo identificar
deficiencias del establecimiento relacionado al funcionamiento tradicional que tiene
como consecuencias el mal uso del agua. Esta visita nos permiti6 entender y poder

describir la problemaética que se present6 en dicho establecimiento.

e Larecoleccion de datos se realizo a través de fichas elaboradas mediante Excel.
e Toma de muestras de agua residual que sirvio para las diferentes pruebas del proceso

de electrocoagulacion.

Disefio y construccion del prototipo de electrocoagulacion

Se realiz¢ el disefo del prototipo mediante el programa SolidWorks y la construccion
del mismo mediante material de vidrio templado transparente quedando de esta manera
resistente y con visibilidad para poder observar las reacciones que ocurrieron durante

el proceso, los electrodos que forman parte del prototipo fueron de material de aluminio.

Determinacion de tiempo para las diferentes pruebas del proceso de
electrocoagulacion

(Rivas & Rojas, 2020) realiz6 un prototipo de electrocoagulacion con capacidad de 3.9
litros para un tiempo de 60 minutos, el cual obtuvieron resultados de los pardmetros
fisicos quimicos dentro los Limites maximos permisibles, también menciona en sus
conclusiones que a mayor tiempo el pH se vuelve mas alcalino. En conclusion, de
acuerdo a Rivas y otros autores se determino el tiempo adecuado para nuestro proyecto
de 12 y 24 minutos basados en la capacidad de nuestro prototipo y también en los

resultados de algunos parametros realizados en laboratorio.
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2.6.4. Analisis de laboratorio de los parametros fisicos — quimicos del agua residual

2.6.4.1.

Determinacion de caracteristicas fisicas y quimicas

a)

b)

Temperatura y conductividad.

En un vaso precipitado se vertio 60 ml de la muestra de agua tomada (A, B
y C) los cuales estuvieron etiquetados con sus respectivos tiempos, con el
instrumento digital Cond 7110 debidamente calibrado se tomaron las
lecturas de los datos de la conductividad y temperatura, los cuales fueron

registrados en una libreta de campo.
pH

Se utiliz6 el medidor de pH 3310 para la toma de lecturas, los cuales estaban
colocadas en 3 vasos precipitados de 60 ml cada uno debidamente
etiquetados, se esperd unos segundos hasta que la lectura se estabilice y se

pueda anotar los resultados.
Solidos Suspendidos Totales (SST)

Se utiliz6 el Método Estandar 2540-D, el cual es una técnica que sirvio para

determinar el peso de los SST, con los siguientes pasos:

1. Tarar el Filter Papers Whatman N°42 en su forma original, tomando
el peso individualmente de cada uno.

2. Filtrar el agua de las muestras A, B y C, con una cantidad de 100 ml
el cual se realizé en un tiempo determinado.

3. Secar el Filter Papers Whatman N°42 en la estufa a una temperatura
de 103-105 °C, y esperar 30 minutos para que enfri€.

4. Tarar el Filter Papers Whatman N°42 para los resultados finales de
los SST.
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d) Turbidez
Se utiliz6 el turbidimetro 430 T debidamente calibrado con el blanco patréon

para poder obtener resultados precisos, de las muestras A, By C.

e¢) Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y Demanda Quimica de

Oxigeno (DQO)

Para las siguientes muestras se realizaron en el Laboratorio Regional del

Agua — Cajamarca. Para determinar los siguientes parametros se utilizo el

Meétodo del Limite Cuantificacion (LCM), el cual se realizo en tiempo de 7

dias.

1. Se realiz6 la toma de muestra en los frascos de plastico (para ensayos de
DBO y DQO), enjuagando de 1 a 2 veces con porciones de la muestra.
Luego se llend el frasco de DBO (1 Litro) evitando que contenga
burbujas. Asimismo, para el frasco de DQO se utilizé un volumen de 250
ml; y se agreg6 15 gotas de preservante de acido sulfurico (H2SO4), con
la finalidad que el pH < 2 requerido por el método de ensayo.

2. Las muestras se enviaron en caja de Tecnopor, y para la preservacion de

la temperatura se us6 bolsas de hielo 6 ice pack.

2.6.4.2. Determinacion de caracteristicas microbioldgicas

a) Coliformes Totales
Para las muestras de Coliformes Totales; se realizdé en un frasco de vidrio de
250 ml estéril, se recolecto hasta %4 partes del frasco dejando un espacio de aire,
luego se colocd en una bolsa de plastico poli burbuja en la caja de Tecnopor
para evitar rupturas durante el transporte, para la obtencion de resultados de

determind en 7 dias.
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2.6.5. Evaluacion de factibilidad econémica

2.7.

2.8.

Para la evaluacion de viabilidad financiera, se tomaron en cuenta los costos vinculados
al desarrollo del proyecto, tales como los costos de compra del equipo requerido para
la ejecucion de las propuestas, en contraposicion a los costos que se producen de forma
convencional. Se evaluaron los indicadores como el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa
Interna de Retorno (TIR), durante un periodo especifico, y se comprobd si las

propuestas son viables en el contexto econdémico.

Analisis de datos
Para la organizacion y andlisis de datos recopilados se emplearon los siguientes
softwares:

a) SolidWorks: Se utiliz6 para el disefio del prototipo el cual nos permitié hacer
también una simulacion de todo el sistema implementado como sugerencia en
el lavadero Castillo.

b) Excel: Se utiliz6 para registrar los datos tomados en el lavadero y en el
laboratorio para la realizacion de las graficas de cada parametro detalladas en
los resultados. Asi mismo para la evaluacion econdmico de viabilidad del

proyecto.

Materiales y equipos
Los materiales y equipos que se utilizaron para las mediciones de los parametros fisicos
— quimicos como para la construccion del prototipo de la celda de electrocoagulacion,

se describe a continuacion:
Materiales para la construccion del prototipo:

- Electrodos de aluminio.

- Celda electrolitica (vidrio transparente).

- Terminales eléctricos tipo plug RCA.

- Soportes de los electrodos o esparcimientos - Filamento de impresion 3D.

(PolyMax PC Blanco 1.75mm 750).
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Equipos utilizados para las pruebas:

- Fuente de Alimentacion eléctrica (AC/DC 4 - 6 A, 13.8 V) Modelo: RPS1204.
- Medidor de conductividad INOLAB Cond 7110.

- PHMETRO PORTATIL 3310 SET 2 WTW.

- TURBIDIMETRO PORTATIL TURB 430T.

- Balanza Analitica BOECO BAS 31 PLUS.

- Filter Papers Whatman N°42.

- Estufa de secado FD 115.

- Desecador de vacio de laboratorio.
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III. RESULTADOS

3.1. O.E.l: DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DEL PROTOTIPO DE
REUTILIZACION DE AGUA EN EL LAVADERO CASTILLO

3.1.1. Analisis de laboratorio de los parametros fisicos quimicos del agua residual

Se realizaron tres muestras, con un tiempo inicial de 0 minutos (antes del proceso), 12
y 24 minutos para cada parametro. Estas pruebas se llevaron a laboratorio para realizar
los estudios fisicos quimicos del agua residual, con la finalidad de identificar mediante
sus caracteristicas el efecto que caus6 en las diversas pruebas a través del proceso de

electrocoagulacion, teniendo resultado favorables a los intereses del proyecto.

Figura 5.

Andlisis de pardmetros fisicos quimicos del agua residual

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.2. Comparacion de los resultados finales de los parametros antes y después del

proceso de electrocoagulacion

Con los resultados obtenidos en el laboratorio de los parametros fisicos quimicos se
realiz6 una comparacion antes y después del proceso de electrocoagulacion con la cual
se pudo ver la gran diferencia no solo en el aspecto fisico, sino también de la
composicion quimica del agua residual, donde los resultados que se mostraran en las
tablas de cada pardmetro argumentan la viabilidad de dicho proceso para el tratamiento

de aguas residuales.

Figura 6.

Comparacion y visualizacion de resultados

Fuente: Elaboracion Propia
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3.1.3. Evaluacion de los parametros fisicos quimicos del agua residual

Se realiz6 en laboratorio la evaluacion de los parametros fisicos quimicos antes y

después del proceso de electrocoagulacion, los cuales son los siguientes.

e Temperatura.

e PH.

e Turbidez.

e Solidos Suspendidos Totales (SST).

e Conductividad.

e Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOS).
e Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).

e Coliformes Totales (MNP).

3.1.4. Descripcion de los parametros fisicos quimicos realizados en el laboratorio

3.14.1. Temperatura
Para este parametro se considero tres muestras, con un tiempo inicial determinado
t = 0 min, intermedio t = 12 min y final = 24 min. Con un voltaje constante de
10 voltios. Para las lecturas de las medidas de temperatura todos estuvieron dentro
de los LMP (< 35°C). En la figura 7 se muestra un ligero incremento de la
temperatura B y C con respecto a la temperatura A, esto a consecuencia de que en
el proceso de electrocoagulacion existe la liberacion de iones de aluminio lo que
genera que la temperatura se incremente ligeramente ademas sin dejar de mencionar
también que estas se van calentando ligeramente de acuerdo a la temperatura

ambiente.
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Tabla 3.

Valores de temperatura de las muestras tomadas del Lavadero Castillo

Muestra LMP Tiempo (min) Temperatura (°C)
A <35°C 0 min 26.6
B <35°C 12 min 26.7
C <35°C 24 min 26.9

Nota. Los valores de temperatura fueron tomadas de las muestras del Lavadero

Castillo en marzo del 2025.

Figura 7.

Variacion de temperatura

Variacidn de temperatura

26.95 26.9
26.9
26.85
26.8
26.75 26.7
26.7
26.65 26.6
26.6
26.55
26.5
26.45
0 min 12 min 24 min
A B C

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.4.2.

pH

Para las lecturas de los valores obtenidos del pH, se realizaron tres muestras de las
cuales todos estuvieron dentro de los Limites Maximos Permisibles en un rango de
6.5 — 8.5 que es ideal para la mayoria de tratamientos bioldgicos. En la tabla 4 se
muestra el pH del agua residual que indican que estan dentro del rango de alcalinidad

por la cual los elementos contaminantes pueden ser removidos facilmente.

Tabla 4.

Valores de pH de las muestras tomadas del Lavadero Castillo

Muestra LMP Tiempo (min) pH (unidad)
A 6.5-85 0 min 7.64
B 6.5-8.5 12 min 8.14
C 6.5-85 24 min 8.24

Nota. Los valores de pH fueron tomadas de las muestras del Lavadero Castillo en

marzo del 2025.

Figura 8.
Variacion del pH
Variacién de pH
8.3 8.24
8.2 8.14
8.1
8
7.9
7.8
7.7 7.64
7.6
7.5
7.4
7.3
0 min 12 min 24 min
A B C

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.1.4.3.

Turbidez

Los valores que se obtuvieron de las muestras del lavadero antes del tratamiento
estuvieron en 455 NTU. Después en un tiempo de 12 minutos se logré6 como
resultados de 30.9 NTU, y para un tiempo final de 24 minutos de 16.2 NTU. El bajo
valor que se obtuvo es consecuencia del proceso de electrocoagulacion, pues
mediante este tratamiento es que se forma la coagulacion que se ve reflejado en el
burbujeo entre el anodo y catodo que permite llevar las particulas y coloides a la

parte superior de la celda el cual es conocido como (zona de flotacion), dejando en

la parte media (zona de reaccion) un agua mas cristalina.

Tabla 5.

Valores de turbidez de las muestras tomadas del Lavadero Castillo

Muestra

LMP

Tiempo (min)

A
B
C

0 min
12 min

24 min

Nota. Los valores de turbidez fueron tomadas de las muestras del Lavadero Castillo

en marzo del 2025.

Figura 9.

Variacion de Turbidez

Variacion de turbidez

500 455
400
300
200
100

0

0 min
A

Fuente: Elaboracion propia

30.9

12 min
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3.1.4.4.

Conductividad

Para realizar la toma de mediciones de la conductividad se realizaron tres muestras
como se refleja en la tabla 6, las cuales antes del tratamiento (0 min) tenia un valor
de 259 uS/cm y con los tiempos de tratamiento a 12 minutos y 24 minutos obtuvo
valores de 288 uS/cm y 275 uS/cm respectivamente, lo que quiere decir que al
incrementar la conductividad existe un aumento de los contaminantes disueltos en
el agua, estos valores no influyen directamente en la calidad del agua residual

tratada.

Tabla 6.

Valores de conductividad tomadas del Lavadero Castillo

Muestra LMP Tiempo (min) Conductividad(uS/cm)
4 - 0 min 259
B - 12 min 288
c - 24 min 275

Nota. Los valores de conductividad fueron tomadas de las muestras del Lavadero

Castillo en marzo del 2025.

Figura 10.

Variacion de la Conductividad

Variacion de conductividad

300
288

290
280 275
270

259
260
240

0 min 12 min 24 min

A B C

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.4.5.

Solidos Suspendidos Totales (SST)

Entabla 7, se detallan los resultados de los solidos suspendidos totales, en la muestra
A el valor es mayor a los limites maximos permisibles y en la muestra B y C los
resultados son menores al limite, lo que significa que la zona de reaccion queda libre
de fléculos debido a la accion de las burbujas formadas por la electrocoagulacion

que ascienden a la superficie.

Tabla 7.

Valores de solidos suspendidos totales tomadas del Lavadero Castillo

Muestra LMP Tiempo (min) SST (mg/l)
A 150 mL/L 0 min 160.2
B 150 mL/L 12 min 50.5
C 150 mL/L 24 min 0.151

Nota. Los valores de SST fueron tomadas de las muestras del Lavadero Castillo en

marzo del 2025.

Figura 11.
Variacion de los SST

Variacion de SST

180 160.2
160

140
120
100

80
60 50.5

40
20 0.151
0

0 min 12 min 24 min

A B C

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.4.6. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOS5)
En la tabla 8, los valores obtenidos del DBOS para la muestra A son mayores a los
LMP, a diferencia de las muestras B y C que se encuentran dentro de los LMP. Lo
que significa que el agua residual ha recibido un buen tratamiento y esta disponible

para ser reutilizada.

Tabla 8.
Variacion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno
Muestra LMP Tiempo (min) DBO5 mg/L
A 100 mg/L 0 min 150.08
B 100 mg/L 12 min 40.24
C 100 mg/L 24 min 16.00

Nota. Los valores de DBOS5 fueron tomadas de las muestras del Lavadero Castillo

en marzo del 2025.

Figura 12.
Variacion de DBOS

Variacion de DBO5

160 150.08
140
120
100
80

60

40.24

40

16
20

0 min 12 min 24 min

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.4.7. Demanda quimica de Oxigeno (DQO)
En la tabla 9, se muestra los resultados para la muestra A los valores obtenidos son
mayores a los LMP lo que significa que el agua residual tiene alta concentracion de
contaminantes, en la muestra B y C los valores obtenidos estan por debajo de los
LMP indicando que la calidad del agua ha mejorado en cuanto a la disminucién de

contaminantes y esta apta para ser reutilizada.

Tabla 9.

Variacion de la Demanda Quimica de Oxigeno

LMP Tiempo (mMin) DQO mg/L
Muestra
A 200 mg/L 0 min 240.75
B 200 mg/L 12 min 150.26
C 200 mg/L 24 min 40.06
Nota. Los valores de DQO fueron tomadas de las muestras del Lavadero Castillo en
marzo del 2025.
Figura 13.
Variacion de DQO
Variacion de DQO
300
550 240.75
200
150.26
150
100
5 40.06
: ]
0 min 12 min 24 min
A B C

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.5. Descripcion del parametro microbioldgico realizado en laboratorio

Coliformes Totales

En la tabla 10, se muestran los valores para la muestra A que sobrepasa los LMP lo
que significa que el agua tiene presencia de contaminaciéon microbiana y para la
muestra B y C los valores disminuyen considerablemente por debajo de los LMP.

Tabla 10
Variacion de los coliformes totales

Coliformes Totales

Muestra LMP Tiempo (min)
NMP/ml

A 10 000 NMP/100mL 0 min 54 = 10*

B 10 000 NMP/100mL 12 min 25 %103

C 10 000 NMP/100mL 24 min 0
Nota. Los valores de NMP fueron tomadas de las muestras del Lavadero Castillo en
marzo del 2025.
Figura 14.

Variacion de los coliformes totales

Variacion de los coliformes totales

600000 540000
500000
400000
300000
200000
100000 25000 0
0 —
0 min 12 min 24 min
A B C

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.6. Porcentaje de remocion aplicando el proceso de electrocoagulacion
El proceso de electrocoagulacion se evaluo de acuerdo a la efectividad en el porcentaje
de remocion en los parametros. En el siguiente cuadro se muestra los datos que se ha

obtenido antes y después del proceso de electrocoagulacion.

El porcentaje de remocion que se presenta para cada pardmetro indica la efectividad del

proceso de electrocoagulacion aplicada para agua residuales.

Nota: El porcentaje de remocion que se utilizé en la siguiente formula para el DBOS

aplica para los demas parametros.

DBOy, i in1— )
% Remocién DBOS = ( I;’l‘;co‘“’ ”B"F‘"“‘) +100 ... Ec03
Inicial
Reemplazamos los datos en Ec03:
. 150.08 — 16.00
% Remocion DBO5 = ( 15008 ) * 100

% Remocion DBO5 = 89%

Tabla 11.

Porcentaje de remocion

Prueba 1 (pre- Prueba 2
Parametro Unidad % Remocion
tratamiento) (tratamiento)

Demanda Bioquimica

mg/L 150.08 16 89%
de oxigeno (DBOS)
Demanda Quimica

mg/L 240.75 40.06 83.40%
de oxigeno (DQO)
Solidos Suspendidos

mg/L 160.2 0.151 99%
Totales (SST)
Turbidez (NTU) 455 16.2 96%

Nota. Efectividad del proceso de electrocoagulacion.
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3.2

3.2.1.

0.E.2: IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO DE REUTILIZACION DE
AGUA EN EL LAVADERO CASTILLO

Para el siguiente objetivo se realizé la descripcion del disefio y funcionamiento del
prototipo de electrocoagulacion, el cual sirvid como base para realizar una propuesta de
implementacion del sistema de reutilizacion de agua residual mediante el proceso de

electrocoagulacion en el lavadero Castillo.

Diseiio del prototipo de electrocoagulacion

Para el disefo del prototipo de electrocoagulacion se realizé teniendo en consideracion
las reacciones que generaria el proceso de electrocoagulacion, para ello se consultd
fuentes bibliogréaficas en, (Arango & Garcés, 2007) en su investigacion disefio la celda
electrolitica con el criterio de generar 3 zonas principales que se forman durante el

proceso.

1. Zona de reaccion: Donde estan sumergidos los electrodos y se produce el
proceso de electrocoagulacion.
2. Zona de sedimentacion: Aqui se precipitan los lodos sedimentables.

3. Zona de flotacién: Se acumulan los lodos productos de la flotacion.

Para estas 3 etapas se instal6 un tomador de muestra, que es un cafio de plastico, el

cual permitié tomar mas facilmente las muestras y poder analizarlas.

Las zonas mencionadas son de gran importancia ya que de esto depende la altura de los
electrodos y el funcionamiento que realizan. El disefio del prototipo que se muestra en

la figura 15 se considerd las diferentes zonas formadas.
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Figura 15.

Dimensiones y zonas de la celda de electrocoagulacion

Zona de flotacion

Zona de reaccion

15

Toma de muestra

Zona de sedimentacion

Fuente: Elaboracion propia.

El siguiente disefio del prototipo que se realizé en el software SolidWorks en 3D, en los
que se considero las dimensiones de las zonas mencionas anteriormente las que influye
también en la altura de los electrodos. Este disefio tiene como objetivo una mejor

visualizacién y comprension del funcionamiento.

Figura 16.

Diserio del prototipo mediante el Software SolidWorks

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.2. Construccion del prototipo de electrocoagulacion

Para la construccion del prototipo se utiliz6 material de vidrio transparente para una
mejor visualizacion de las reacciones que se producen en el tratamiento, los soportes de
los electrodos se us6 filamento de impresion en 3D, esto con la intencion de aislarlos y
evitar que se muevan y se energice todo el soporte. Los electrodos usados fueron de
aluminio los cuales por su bajo costo y basados en antecedentes de investigaciones ya
realizadas, muestran muy buenos resultados lo cual fue verificado en este trabajo, estas
placas son movibles de manera que se pudiera variar los esparcimientos y permita
realizar una mejor limpieza de la celda después de cada prueba. Las dimensiones de los

electrodos son de 12 cm de largo y 10 cm de ancho.

Figura 17.

Prototipo de electrocoagulacion con soporte de filamento 3D

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 18.

Electrodos de aluminio

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.3. Funcionamiento del prototipo de electrocoagulacion

3.2.3.1. Conexion de electrodos a la fuente de poder

Segun la investigacion de (Rivas & Rojas, 2020) la conexion en serie se requiere de
diferencia de potencial mas alto para una corriente dada porque los electrodos
conectados en serie tienen una mayor resistencia, por lo contrario, la conexion en
paralelo trabaja con menor intensidad y los espacios entre electrodos puede ser mas
pequeio. En la figura 19 se muestra el diagrama de la conexion de los electrodos
con la fuente de poder conectados en paralelo configuracion que se tom6 como la

adecuada para realizar el proceso de electrocoagulacion en la celda electrolitica.
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Figura 19.

Diagrama del sistema de electrocoagulacion
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. Celda de electrocoagulacion
. Electrodos de aluminio
. Terminales eléctricos @ i
. Tomador de muestra
. Fuente de poder
AL

©

[ ]

o Wb

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.3.2. Regulacion de la fuente de poder (voltaje) para las diversas pruebas del

proceso

La fuente de poder utilizada para las pruebas permiti6 regular el voltaje suministrado
a la celda. El voltaje utilizado en las pruebas fue de 10V del cual se obtuvo los
resultados esperados al momento de suministrar la corriente eléctrica en los

electrodos.

Figura 20.
Fuente de Alimentacion eléctrica (AC/DC 4 -6 A4, 13.8 V)

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.3.3. Inicio del proceso de electrocoagulacion con agua residual del lavadero

vehicular

Para el inicio del proceso de electrocoagulacion se utilizé agua residual recogida del
lavadero vehicular Castillo la cual se vertio en la celda electrolitica que tiene una
capacidad de 1.5 L. Se realizaron diferentes pruebas con el distanciamiento de los
electrodos a 1 cm, 2 cm y 3 cm respectivamente, tomando el de 1 cm de distancia
entre electrodos como el mas efectivo para las pruebas definitivas. Se usaron una

cantidad de 6 electrodos para las pruebas respectivas.

Figura 21.

Inicio del proceso de electrocoagulacion

Fuente: Elaboracion Propia

3.2.4. Propuesta de implementacion del sistema reutilizacion de agua residual a través
del proceso de electrocoagulacion en el lavadero Castillo
Para la propuesta del sistema de electrocoagulacion se consider6 los siguientes calculos

que permiten justificar la implementacion del sistema.
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3.2.5. Calculos para la propuesta del sistema de electrocoagulacion del lavadero Castillo

3.2.5.1.

Calculo para la capacidad de la celda electrolitica
Para calcular la capacidad del reactor se consider6 2.2m3 que es el consumo diario
del lavadero. Para determinar el volumen total del tanque se aplica la siguiente

ecuacion.

Vi=LxAxH..Ec04
Donde:
e V;: Volumen total
e L: Longitud
e A: Ancho
e H: Altura

Si bien es cierto la capacidad del consumo del lavadero es de 2.2m3, en los calculos
para el sistema se realizd para 3m?3 en vista de un posible aumento de clientes. En

la tabla 12 se muestra las respectivas medidas de la celda.

Tabla 12.

Volumen total de la celda de electrocoagulacion

Volumen total de la celda de electrocoagulacion

Altura 14 m
Ancho 14 m
Celda electrolitica
Largo 1.5 m
Capacidad maxima 3 m3

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.5.2.

Reemplazando los datos en la Ec04
Ve=LxAxH
Vr =15m=+1.4m* 1.4m
Vp = 2.94m3

Vy =3m?

La celda se disefi6 considerando una distribucion volumétrica que contemple tres
regiones: region superior para el deposito de los lodos de flotacion o lodos menos
densos y las espumas, llamada zona de flotacion, una region media de reacciones
electroquimicas, llamada zona de reaccion en donde se encuentran los electrodos y
una region inferior, llamada zona de sedimentacién donde se depositan los lodos de

precipitacion o lodos mas densos (Arango & Garcés, 2007).

Medidas de las zonas de la celda de electrocoagulacion

Segin (Arango & Garcés, 2007) afirman que la zona de flotacion y de
sedimentacion equivalen cada una a 4 del volumen total de la celda, y la zona de
reaccion equivale a 2/4 partes. Nuestro sistema comprende de 1.4 m de altura. En la

siguiente figura, se muestra las 3 zonas que se debe considerar en el proceso.

Figura 22.

Zonas del proceso en la celda electrolitica

(.

k

P

Zona de flotacién

-\\ / Zona de reaccion

Zona de sedimentacién

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.5.3.

Tabla 13.

Medidas de la zona de electrocoagulacion

Celda Equivalencias Valor
Zona de flotacion 1/4%V 0.75 m3
Zona de reacciones 2/4%V 1.5m3
Zona de sedimentacion 1/4%V 0.75 m3
TOTAL 3m3

Fuente: Elaboracion propia.

Dimensiones de los electrodos

Los electrodos son placas rectangulares, tomando como referencia el material de
aluminio que se us6 en el prototipo dado que es un buen conductor eléctrico. Para
las dimensiones de los electrodos se estd considerando la teoria de (Arango &
Garcés, 2007) el cual para la zona de reaccion equivale a 2/4 del volumen total de
la celda electrolitica (1.5m3 ) es en esta zona donde se debe posicionar los

electrodos. En la tabla 14 se especifican el tamafio de los electrodos.

Tabla 14.

Dimensiones y distancia entre electrodos

Dimensiones Unidad

Largo 1

Ancho 0.70
Espesor 0.003
Distancia entre la cara lateral 0.09
Distancia entre electrodos 0.22

8 B B B

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.54.

Ngiec =

3.2.5.5.

(largo de la celda) — (2 * distancia de electrodos a cara lateral)

El espesor de los electrodos son laminas de 3 mm que se encuentran
comercialmente, para la distancia entre electrodos se consider6 0.22 m para un
mejor trabajo en las reacciones electroquimicas, el soporte de los electrodos de 0.35

m lo que permite la estabilidad y para la distancia entre la cara lateral es de 0.09 m.

Numero de electrodos

Para determinar el nimero de electrodos se utiliz6 la siguiente ecuacion:

Ec05

(distancia maxima entre electrodos + espesor placa)

Ne - 1.5m — (2 x 0.09m)
Elec ™ (0.22m + 0.003m)

Nitee = 5.92

NEiec = 6 electrodos

Para la celda electrolitica en el sistema propuesto se calculdé una cantidad de 6

electrodos.

Fuente de voltaje

Para el calcul6 del voltaje se utiliz6 la siguiente formula de acuerdo a (Chen & Yue,
2002) utiliz6 para conexion de electrodos en paralelo.
U= (Ngec—1)*Ug ...Ec06
Donde:
o U:Voltaje total
® Ngioo: Numero de electrodos

o U,: Voltaje entre los electrodos
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3.2.5.6.

El valor del voltaje entre electrodos esta limitado al voltaje de entrada que se utiliza
en los negocios en la ciudad de Jaén, por lo tanto, se fijan en 220 V y 25 A.
Reemplazando en la Ec06
U=(N-1)xUy
220
6

U =183.33V

U=(6-1)+*

Para la fuente de voltaje en el sistema propuesto es de 180V, caracteristicas que

existen en el mercado.

Propuesta y ejecucion del disefio

En la seccién anexos se presenta el diagrama de visualizacion del sistema de
tratamiento de agua residual mediante electrocoagulacion (Ver anexo 22), que se
realizaron en el software SolidWorks donde se aprecia las diferentes vistas (planta,
frontal e isométrica).

A partir de los datos obtenidos el lavadero Castillo recauda diariamente un
promedio de 2.2m3. Se propuso el disefio para el sistema de reutilizacion de agua
residual donde se efectuard la electrocoagulacion, tenga la capacidad de 3m3con la
finalidad de proyeccion al futuro para prevenir visitas mayores de clientes y evitar
que el tanque llegue al tope de su maxima capacidad por este motivo se sugiere estas

caracteristicas volumétricas.
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Figura 23.

Sistema de tratamiento del lavadero castillo a través del proceso de electrocoagulacion

[ Rejilla (2)
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Tanque de sedimentacion (5)
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Tanque electrocoagulacion (6)
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v

Tanque de salida (8)
+
Sistema de bombeo (9) ?

\ 4

Tanque de reserva (11)

Fuente: Elaboracion Propia
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3.2.5.7.

Descripcion de la propuesta del sistema de tratamiento de agua residual.

En la figura 23, se muestra la adaptacion del sistema de tratamiento de agua residual
a través del proceso de electrocoagulacion puede estar convenientemente
complementado por los equipos que se presentan. Entre estos el proceso inicia en
la rejilla periférica (2) que cumple una labor de pretratamiento con la retencion de
solidos de mayor volumen y captacion del agua residual, en el tanque de
sedimentaciéon (5) se buscdé  hacer una retencion de proceso fisicos de
sedimentacion, donde el recipiente de grasas (10) es de gran importancia ya que
controla los aceites y grasas presentes en el agua residual con la finalidad de que se
obtenga una mejor eficiencia en el tanque de electrocoagulacion (6) que es donde
se encuentran la disponibilidad de electrodos en forma de placas conectados a una
fuente de voltaje para dar lugar a la desestabilizacion de los contaminantes, luego
el fluido pasa al tanque de filtracién (7) donde el agua residual ya tratada tendria
una mejor clarificacion debido al proceso de que se realizod previamente, para pasar
al tanque de salida (8) que dispone de un sistema de bombeo (9) para extraer el
agua al tanque de reserva (11) donde quedard almacenada para un segundo uso en

las actividades del lavadero vehicular.
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3.3.

0.E.3: EVALUACION ECONOMICA A TRAVES DEL TIR Y VAN LA
VIABILIDAD DEL PROYECTO MEDIANTE EL PROCESO DE
ELECTROCOAGULACION

3.3.1. Inversion inicial de la propuesta

3.3.1.1.

Costo de inversion para la propuesta del sistema de reutilizacion

Para inversion de la implementacion del sistema de reutilizacion a través de
electrocoagulacion se obtiene de la suma de, costos de inversion para la adaptacion
del area del sistema de tratamiento (C;), costos de implementacion del sistema de

reutilizacion (C,).

Inversiéon del sistema de reutilizacion = Cy + C, ... Ec07

La propuesta se da en base al area del Lavadero Castillo (Ver anexo 21).

Costos de inversion para la adaptacion del area del sistema de tratamiento
(Cy)-

El establecimiento cuenta con un pozo de sedimentacion subterrdneo, por lo que se
pretende modificar 64 m? para el sistema de reutilizacion. En la tabla 15, se

especifica los costos para la adaptacion del sistema.
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Tabla 15.
Inversion para adaptacion del sistema

Descripcion Unidad Metrado Costo Unitario Valor Total

Trabajos preliminares

Trazo y replanted

del area de lavado m* 160 ) 3/1,20000
Habilitamiento del

area para el m? 64 S/ 120.00 S/ 7,680.00
sistema*

TOTAL S/ 8,880.00

Fuente: Elaboracion propia. * (Ver anexo 21).

Costos de implementacion del sistema de reutilizacion (C,).

La inversion para el sistema se obtiene de los costos de los recipientes, del reactor,

unidades complementarias, elementos hidraulicos y costo de maquinado.

- Costos de implementacion de los recipientes para el sistema de

reutilizacion.

Para la implementacion del sistema se necesita tanques que funcionan de
almacenamiento en las diferentes etapas del proceso de reutilizacion. En la tabla

16 se especifica los costos.
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Tabla 16.

Costos de los recipientes

Descripcion Metrados Costo unitario Valor total

Tanque de sedimentacion 3m3 S/ 1,260.00 S/ 1,260.00
Recipiente de grasas 3m3 S/ 450.00 S/ 450.00

Tanque de filtracion 3m3 S/ 1,260.00 S/ 1,260.00

Tanqgue de salida 3m3 S/ 1,260.00 S/1,260.00
Sistema de bombeo (0.5 HP) 3m3 S/ 600.00 S/ 600.00

Tanqgue de reserva 3m3 S/ 1,260.00 S/ 1,260.00

TOTAL S/ 6,090.00

Fuente: Elaboracion propia.

Costo del reactor

Para los costos del reactor se obtiene considerando los costos de materiales que

se detallan en la tabla 17:

Tabla 17.

Costos del reactor

Descripcion Cantidad Costo unitario  Valor total
Planchas de acrilico (2.6 m *

3 S/ 630.00 S/ 1,890.00
3.2 m) espesor 12 mm
Planchas de aluminio (2 m *

2 S/ 480.00 S/960.00
1 m) espesor 3 mm

TOTAL S/2850.00

Fuente: Elaboracion propia.
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- Costos de unidades complementarias

Los materiales complementarios se detallan en la tabla 18:

Tabla 18.

Costos de unidades complementarias

Descripcion Cantidad Costo unitario Valor total
Cables flexibles #16 (cobre) 30 S/3.00 S/90.00
Lagartos eléctricos 6 S/5.00 S/30.00
Fuente de poder 1 S/2,500.00 S/2,500.00
TOTAL S/ 2,620.00

Fuente: Elaboracion propia.

- Costos de elementos hidraulicos

Para los materiales hidraulicos se utilizd6 tuberia PVC por efecto de sus
caracteristicas (capacidad para ser fluir los el agua, no se oxidan y son de bajo

costo) que se describen en la tabla 19.

Tabla 19.

Costos de elementos hidraulicos

Descripcion Cantidad Costo unitario Valor total
Tuberia PVC 17 6 S/25.30 S/ 151.80
Tuberia PVC 1/2” 6 S/ 15.90 S/ 95.40
Vélvula PVC 17 4 S/ 40.00 S/ 160.00
Vélvula PVC1/2” 4 S/ 27.00 S/ 108.00
Codos 17 8 S/9.00 S/ 72.00
Codos 1/2” 8 S/3.00 S/24.00

TOTAL S/611.20

Fuente: Elaboracion propia.
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Costos de maquinado

En la tabla 20 se consider6 los equipos a utilizar (incluida la mano de obra).

Tabla 20.

Costos de maquinado

o Costo por maquina- Tiempo
Descripcion ) Valor total
mano de obra (S/. /h) aproximado de uso
Taladro 80 8 S/ 640.00
Amoladora 80 8 S/ 640.00
Rotomartillo 80 8 S/ 640.00
TOTAL S/1,920.00

Fuente: Elaboracion propia.

Inversion del sistema de reutilizacion

En la tabla 21 se muestra el resumen de los calculos realizados anteriormente para

la inversion de la implementacion del sistema de reutilizaciéon a través de

electrocoagulacion. La cual se reemplaza la Ec07.

Inversion del sistema = C; + C, ...Ec07
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Tabla 21.

Costo de inversion para el sistema de reutilizacion

Item Componente del costo Valor total

C1 Inversion para adaptacion del sistema. S/ 8,880.00

S/ 6,090.00

Costos de recipientes, reactor, unidades S/ 2,850.00

Cc2 complementarias, elementos hidraulicos S/2,620.00
y maquinado. S/611.20

S/1,920.00

TOTAL S/22,971.20

Fuente: Elaboracion propia.

Para la implementacion del proyecto de tratamiento de aguas residuales mediante el

proceso de electrocoagulacion es de S/ 22,971.20.

3.3.2. Ingresos

3.3.2.1. Ahorro de agua
Para los ingresos con respecto al ahorro de agua entre el sistema de lavado
tradicional (tabla 22) y el sistema del proceso de electrocoagulacion (tabla 23) para
la reutilizacién de agua, en el sistema de lavado tradicional se tomd los datos del

afio 2023 porque tiene el mayor consumo

71



3.3.2.2.

Tabla 22.

Consumo de agua de manera tradicional

Afo 2023 2024
Consumo de agua m3 700 528
Costo de agua m3 2.677 2.65
Costo por cargo fijo S/. 2.05 2.10

Costo total de agua S/. S/ 1875.950 S/ 1401.3

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 23.

Consumo de agua con el sistema de electrocoagulacion

Afo 1
Consumo de agua m3 559.13
Costo de agua m3 2.65
Costo por cargo fijo S/. 2.10
Costo total S/. S/ 1483.80

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto, de la diferencia de los costos totales entre la tabla 22 y 23 del consumo

de agua de manera tradicional y con el proceso de reutilizacion el ahorro de agua es

S/.392.00.

Proyeccion del servicio de lavado vehicular

La celda electrolitica en el sistema propuesto tiene una capacidad de 3m3, para la
realizacion de los calculos se considerd 2.8 m3con un promedio de 26 dias

laborables por cada mes y el costo promedio por cada unidad de S/. 13.
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Tabla 24.

Proyeccion anual de vehiculos lavados

Ao 1
Unidades a lavar 5824
Costo promedio por lavado S/ 13.00
Ingresos anuales S/ 75,712.00

Fuente: Elaboracion propia.

La cantidad proyectada de vehiculos por afios para el servicio de lavado vehicular

es de S/ 75,712.00.

3.3.3. Egresos

3.3.3.1.

Costos de mantenimiento anual (C,,)
Para el (Ministerio de Economia y Finazas, 2022), el calculo del mantenimiento
preventivo del equipamiento se determinan porcentajes que varian entre 1% y 3%
anual del costo de la inversion del proyecto. Para nuestro proyecto se tomo el 3%
por ser un sistema simple en su funcionamiento, que consiste en la limpieza,
verificacion de elementos, ajustes de accesorios, entre otros.

C.. = Inversiéon del sistema * 3% ... Ec08
Reemplazando los datos en la Ec08 se obtiene:

Cmn=S/22,971.20.x0.03

C,,=S/689.13

El costo estimado para mantenimiento anual es de S/. 689.13.
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3.3.3.2. Costos de consumo eléctrico anual

Para los costos del consumo eléctrico se calcularon los siguientes valores:

a) Calculo del consumo eléctrico

_ VIt

C'E_v*moo

Kwh/ m3 ...Ec09

Donde:

o (.E: Energia consumida por volumen de agua residual tratada
kWh/m3
e I Potencial aplicado, en V.

e [: Corriente desarrollada, en A.

t: Tiempo de tratamiento, en h.

v: Volumen de lixiviado (agua residual) tratado, en Kwh/ m3 * dia

Para el volumen de lixiviados se est4 usando el volumen de 3 m3 que es el gasto

real del lavadero vehicular.

Reemplazando en la Ec09

180305
~ 3%1000

C.E=9.00 kWh/ m3 « dia

b) Calculo de energia activa CEA en kWh
Dato:
e EICEA: Costode S/.0.7212 kWh, segun Concesionaria-Electro Oriente.

Costo de consumo de energia eléctrica = (CEA) * CE ... Ec09

74



Reemplazando los datos en la Ec09 se obtiene lo siguiente:

Costo de consumo de energia eléctrica = 0.7212 x9

Costo de consumo de energia eléctrica = 6.4908 S./m3 * dia

Costo de consumo de energia eléctrica mensual

Para el costo de consumo de energia eléctrica mensual se multiplicé el costo de
consumo de energia eléctrica por 26 dias debido que solo se tom6 como dias
laborables (lunes a sdbado).

6.4908 S/. 26 dias *m3
E3
m3 x dia mes

s/.

Costo de energia eléctrica mensual = 168. 7608@

Costo de energia eléctrica mensual =

El costo mensual de consumo de energia eléctrica que generaria la celda
s/.

electrolitica en el sistema propuesto es de 168.76 p——

d) Costo de consumo de energia eléctrica anual

Costo de consumo anual de energia eléctrica
= Costo de energia eléctrica mensual * 12 meses
Costo de consumo anual de energia eléctrica = 168.76 * 12

Costo de consumo anual de energia eléctrica = S/2025.12

El costo de consumo anual de energia eléctrica es de $/2025.10, generando

un ahorro en comparacion de los afos anteriores.
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3.3.3.3.

3.3.34.

Cambio de electrodos

El cambio de los electrodos se realizd cada ano, debido al desgaste que se genera

por el trabajo que realizan.

Tabla 25.

Costo por el cambio de electrodos

Descripcion Cantidad Costo unitario  Valor total
Planchas de aluminio
2 S/ 480.00 S/960.00
(2m*1m) espesor 3 mm
TOTAL S/960.00

Fuente: Elaboracion propia.

Cambio de fuente de poder

Se considerd 3 afos como vida util de la fuente de poder, ya que este cambio

depende no solo del trabajo que realiz6 sino también de la marca que se utilizo.

Tabla 26.

Costos del cambio de fuente de poder

Descripcion Cantidad Costo unitario  Valor total
Fuente de poder 1 S/ 2,500.00 S/ 2,500.00
TOTAL S/ 2,500.00

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.3.5. Produccion
Se considerd 3 personas como ayudantes para las actividades diarias que se realizan

en el lavadero vehicular.

Tabla 27.

Costos de produccion

Descripcion Cantidad Precio mensual(S/.) Precio Anual(S/.)
Personal 3 S/ 1,130.00 S/ 40,680.00
Total S/ 40,680.00

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.3.6.  Gastos adicionales
Para los gastos adicionales se considerd el material usado para el lavado de

vehiculos en la tabla 28 se especifica el costo que se genera en sus actividades

Tabla 28.
Gastos adicionales
o _ Precio )
Descripcion Cantidad Precio Anual
Mensual

Material usado para el
- S/ 1,400.00 S/16,800.00
lavado de vehiculos

Total S/ 1,400.00 S/ 16,800.00

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.4. Flujo de caja

Se realiz6 tomando los ingresos, egresos e inversion inicial y se analizé por un periodo de cinco afios.

Tabla 29.
Flujo de caja del proyecto
Ao 0 1 2 3 4 5
Inversion inicial (S/.) 22,971.20
392.00 392.00 392.00 392.00 392.00
Ingreso Ahorro
Proyeccion de vehiculos
lavados 75,712.00  75,712.00  75,712.00 75,712.00 75,712.00
Total 76,104.00 76,104.00 76,104.00 76,104.00 76,104.00
Mantenimiento 689.10 689.10 689.10 689.10 689.10
Egresos(S/.)
Energia Eléctrica 2,025.10 2,025.10 2,025.10  2,025.10  2,025.10
Cambio de electrodos 960.00 960.00 960.00 960.00 960.00
Fuente de poder 2,500.00
Produccion 40,680.00  40,680.00  40,680.00 40,680.00 40,680.00
Gastos adicionales 16,800.00 16,800.00 16,800.00 16,800.00 16,800.00
61,154.20 61,154.20 63,654.20 61,154.20 61,154.20
Total
22,971.20 14,949.80 14,949.80 12,449.80 14,949.80 14,949.80

Utilidad: Ingresos-Egresos

Nota. Esta tabla muestra el flujo de caja durante cinco afos del proyecto.
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3.3.5. Valor Actual Neto (VAN)

Teniendo en cuenta el Costo de Oportunidad del Capital (COK), se considerd igual al 12%, el cual estd determinado en base

a un andlisis del nivel de riesgo de la inversion y la tasa libre de riesgo (Agroideas, 2019).

Tabla 30.
Valor Actual Neto
Afio 0 1 2 3 4 5
Inversion inicial (S/.) 22,971.20
392.00 392.00 392.00 392.00 392.00
Ingreso Ahorro
Proyeccion de vehiculos
lavados 75,712.00  75,712.00  75,712.00 75,712.00 75,712.00
Total 76,104.00 76,104.00 76,104.00 76,104.00 76,104.00
Mantenimiento 689.10 689.10 689.10 689.10 689.10
Egresos (S/.)
Energia Eléctrica 2,025.10 2,025.10 2,025.10  2,025.10 2,025.10
Cambio de electrodos 960.00 960.00 960.00 960.00 960.00
Fuente de poder 2,500.00
Producciéon 40,680.00  40,680.00  40,680.00 40,680.00 40,680.00
Gastos adicionales 16,800.00  16,800.00  16,800.00 16,800.00 16,800.00
Total 61,154.20 61,154.20 63,654.20 61,154.20 61,154.20
. 22,971.20 14,949.80 14,949.80 12,449.80 14,949.80 14,949.80
Utilidad: Ingresos-Egresos
Utilidad actualizada al aiio cero 52,111.2
29,140.0

Utilidad de Valor Actual Neto
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3.3.6. Tasa Interna de Retorno (TIR)

Para calcular se us6 el Software Excel, el cual es igual a 57% que representa un valor mayor al COK, obteniendo asi que el

proyecto es viable.

Tabla 31.
Tasa interna de retorno del proyecto
Afio 0 1 2 3 4 5
Inversion inicial (S/.) 22.971.20
Ingreso Ahorro 392.00 392.00 392.00 392.00 392.00
Proyeccion de
vehiculos lavados 75,712.00  75,712.00 75,712.00  75,712.00  75,712.00
Total 76,104.00 76,104.00 76,104.00 76,104.00 76,104.00
Egresos(S/.) Mantenimiento 689.10 689.10 689.10 689.10 689.10
Energia Eléctrica 2,025.10  2,025.10  2,025.10 2,025.10  2,025.10
Cambio de electrodos 960.00 960.00 960.00 960.00 960.00
Fuente de poder 2,500.00
Produccion 40,680.00  40,680.00 40,680.00  40,680.00 40,680.00
Gastos adicionales 16,800.00 16,800.00 16,800.00  16,800.00 16,800.00
Total 61,154.20 61,154.20 63,654.20 61,154.20 61,154.20
Utilidad: Ingresos-Egresos -22,971.20 14,949.80 1494980 12,449.80  14,949.80  14,949.80

Tasa Interna de Retorno

57%
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3.3.7. Relacion beneficio costo (B/C)

3.3.8.

Es la comparacion entre los beneficios generados y los costos para ejecutar un proyecto.
Se expresa de la siguiente manera, el numerador representa los beneficios y el

denominador los costos (AgroProyectos, 2013). La féormula es la siguiente:

., . Beneficios Totales
Relacion Beneficio = ..Ec10
Costos Totales

Criterios de la relacion Beneficio Costo
RBC > 1 : Los beneficios superan los costos, el proyecto es viable.

RBC =1 : Beneficios y costos equilibrados, el proyecto podria considerarse

marginalmente viable.

RBC < 1: Los costos superan los beneficios, el proyecto no es viables desde el punto

de vista econOmico.

Calculo de la relacion costo beneficio:

B—227
C_ "

Al ser B/C > 1, se tiene que los beneficios superan los costos por lo tanto el proyecto

es viable.

Periodo de recuperacion de la inversion (PRI)
Indicador que mide en cuanto tiempo se recuperard el capital invertido inicialmente. Se
puede calcular en afios, meses y dias, la fecha en la cual sera cubierta la inversion inicial

(Conexion Esan, 2024).

Formula para determinar el PRI:

(b—o)
d

PRI = a + .Ec11
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Donde:

e a: Afo inmediato anterior en que se recupera la inversion

e b: Inversion inicial

e c: Flujo efectivo acumulado del afio inmediato anterior en el que se recupera la
inversion

e d: Flujo de efectivo del afio en el que se recupera la inversion

Mediante calculos en Excel, se reemplazo datos en la Ec 11, se determin6 un valor de:

PRI = 1.54

El periodo de recuperacion de la inversion es de un 1 afio y 6 meses.
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IV. DISCUSION

El disefio e implementacion del prototipo para el proceso de electrocoagulacion a través de
electrodos de aluminio, nos permitié evaluar la viabilidad y eficiencia de este tipo de
proceso para reutilizar el agua residual, basandose en los resultados que se obtuvo de los
parametros fisicos quimicos. En la investigacion realizada por (Cuba, 2020) y (Brenes,
2019) propusieron evaluar el método de electrocoagulacién para tratamiento de aguas
residuales en las que se evalud los parametros y (Rivas & Rojas, 2020), en su investigacion
de tipo experimental realizé el disefio y construccion de una celda electrolitica para pruebas
del proceso de electrocoagulacion para agua residual utilizando electrodos de aluminio y

acero como material logrando obtener agua cristalina.

Para la determinacion de los parametros fisico quimicos del agua residual en el lavadero
Castillo se realizaron los analisis en laboratorio en el cual se obtuvieron valores para solidos
suspendidos totales (SST) de 99 %, turbiedad 96 %, Demanda Quimica de oxigeno (DQO)
se obtuvo un valor de 83.40 % y para la Demanda Bioquimica 89 %, el cual demuestran
altos valores de remocion. En la investigacion (Muioz & Cortes, 2022) propuso un sistema
de electrocoagulacion donde obtuvo valores para los SST de 99.40% y para la turbiedad
45.59 % respectivamente, ademdas en (Cuba, 2020) obtuvo resultados de 96% para la

Demanda Bioquimica de Oxigeno.

Para la implementacion del prototipo de reutilizacion de agua en el lavadero Castillo, se
realiz6 la evaluacion de la problematica con respecto al alto consumo de agua en dicho
establecimiento, el cual a través de la reutilizacion de agua mediante el proceso de
electrocoagulacion se logrd un ahorro en el consumo del elemento en mencion, y se realizd
la sugerencia de implementacion de un sistema de reutilizacion basado en el prototipo de
electrocoagulacion. En la investigacion de (Peche & Quispe, 2020), realizé una propuesta
de un sistema de reutilizacion de agua residual por electrocoagulacion, basado en los
resultados de un prototipo a mediana escala.

Los costos de inversion para la sugerencia del sistema de reutilizacion en el lavadero Castillo

se realizd con fines de brindar una aproximaciéon en el eventual caso que se decida
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implementar, ya que en dicho proyecto se obtuvo resultados del beneficio costo 2.27 y un
tiempo de recuperacion de la inversion de 1 afio 6 meses basado en una proyeccion para un
periodo de 5 afios. En la investigacion de (Peche & Quispe, 2020) obtuvieron un valor para
el beneficio costo de 1.70, en las que se sugirié la implementacién de un sistema de

reutilizacién a través del proceso de electrocoagulacion resultando viable.
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5.1.

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se determiné los parametros fisicos quimicos del agua residual obteniendo valores
para la Demanda Bioquimica de Oxigeno 89%, Demanda Quimica de Oxigeno de
83.40 %, solidos suspendidos totales 99% y para la turbidez 96%, a través de estos
resultados se cumplieron con los parametros de los Limites Maximos Permisibles
(LMP, valores que se mencionan en la tabla 3 ) para la reutilizacion de agua residual,
por lo que se concluyo que el proceso de electrocoagulacion es adecuado para este

tipo de tratamiento.

Se realiz¢ la elaboracion de los planos del prototipo como el recipiente, la fuente de
alimentacion, electrodos, cables de alimentacion, soporte de electrodos, asi como
también los planos para el sistema de implementacion por el proceso de

electrocoagulacion (ver anexo 20, 21 y 22).

Se realizo el disefio y construccién de una celda de electrocoagulacién para la
reutilizacién de agua residual en el lavadero Castillo, esto debido a que en dichos
establecimiento el gasto de agua en sus actividades es muy considerable, por lo que
mediante el proceso de electrocoagulacion a través de la celda electrolitica se logro
tratar el agua para ser reutilizado en el centro de lavado vehicular, logrando de esta
manera mejorar la calidad del agua tratada, generando beneficios tanto en lo

ambiental como social.

El sistema de reutilizacion de agua mediante el proceso de electrocoagulacion se
realizo la evaluacion para el Valor Actual Neto de S/. 29,140.00, Tasa Interna de
Retorno de 57 % Anual y un beneficio costo de 2.27, por lo que resultd ser viable

para su implementacion.
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5.2.

Recomendaciones

Se recomienda no exceder en el tiempo de tratamiento del proceso de
electrocoagulacion dependiendo del Voltaje que se use ya que esto puede conllevar
a un rango de pH de alcalinidad el cual no es adecuado para usar en el lavado

vehicular.

Evitar en lo posible grandes cantidades de aceites y grasas presentes en el agua

residual ya que estos dificultan el proceso de electrocoagulacion.

El uso de acero como electrodos para la celda electrolitica no es muy apropiada ya

que requiere de mayor consumo eléctrico.

Después de realizar el tratamiento se recomienda dejar en reposo por un

determinado tiempo para luego realizar las respectivas tomas de muestra.
Se recomienda mantener el voltaje y amperaje adecuado para tener una mejor

eficiencia en la remocion de los contaminantes presentes en el agua residual y evitar

asi un mayor consumo de energia eléctrica.
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ANEXOS

Anexo 1: Ubicacién del Lavadero Castillo

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 2: Toma de muestras de agua residual

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 3: Comparacion visual del agua residual antes, durante y después del tratamiento

=

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 4: Medicion de la conductividad

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 5: Medicion para los solidos suspendidos totales

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 6: Tarado y secado de Filter Papers Whatman N°42

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 7: Medicién de turbiedad

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 8: Medicion de pH

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 9: Construccién del prototipo

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 10: Conexién de los conectores

a) Soldadura de los conectores b) Soldadura de los conectores
machos en el cable hembras en ¢l electrodo

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 11: Terminales unidos a la tuberia corrugada

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 12: Disefio en SolidWorks para soporte de electrodos

VISTA SUPERIOR VISTA ISOMETRICA

|-|II IHININININININININN Ill-‘

VISTA FRONTAL VISTA LATERAL DERECHA

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 13: Disefio en SolidWorks para el terminal

VISTA SUPERIOR VISTA ISOMETRICA

VISTA FRONTAL  VISTA LATERAL DERECHA

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 14: Laminado para impresion 3D de soportes de los electrodos

@ Impresora

[“Bambu Lab P15 0.4 nozzle

Tipo de cama Placa PEI texturizada

(i) Filamento

£ Proceso Dbjetus
*(0.20mm Standard @BBL X1C
Calidad Fuerza
[Z] Paredes
Bucles de pared 2

[ Capas Superiores/Inferiores

Patrén de la superficie S .
superior Llnea conti...

Capas superiores de la

cubierta 5

Espesor de la cubierta 1

superior o
Patrén de la superficie 3

inferior .\\ Mongctdnico
Cap i s de cubiert 3

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 15: Laminado para impresion 3D para el terminal

A & Preparar £ Previsualizacion =g Dispositivo [E] Proyecto @ Calibracién - ~  Imprimir placa
[@ Impresora & N —— | % Esquema de colores | — Tipo de linea
[ Filamento + - B & /
E‘ - Generic PC e} 18 e
& Proceso  (EEEIP Objetos Avanzar () [E)se
*0.20mm Standard @BBL X1C B o

Calidad Fuerza Soporte Otros
] Paredes ~
Bucles de pared o2

E Capas Superiores/Infericres

Patrén de la superficie T n
superior RLinea conti..
Capas superiores de la Ay
cubierta -
Espesor de |la cubierta

N 1 mm
superior

Patrén de la superficie

~ PNy
inferior \\ Monotonico

Capas inferiores de cubierta -3

Espesor de la carcasa 0

inferior mm

Patron interno de relleno @Recﬁlineo

soélido v

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 16: Piezas impresas en 3D para el soporte de electrodos

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 17: Piezas impresas en 3D para el terminal

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 18: Prototipo final

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 19: Costo total de la construccion del prototipo

GASTO TOTAL DEL PROYECTO Y CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

Precio Precio

N° Descripcion Und. Cantidad o _
Unitario (S/.) Parcial (S/.)

Vidrio para construccién de

1 - - S/ 40.00 S/ 40.00
la celda (15cm*15cm*20cm)

2  Electrodos de aluminio und 6 S/ 10.00 S/ 60.00
Fuente de poder (Regulated

3 und 1 S/140.00 S/140.00

Linear Power Supply)
Terminales eléctricos tipo

4 und 6 S/ 1.50 S/9.00
plug RCA
5 Cables eléctricos m 3 S/ 15.00 S/ 45.00
6 Llave de agua 3/4" und 1 S/ 8.00 S/ 8.00
7 Soporte de acrilico de 2mm und 1 S/ 40.00 S/ 40.00
8 Mano de obra dia 1 S/50.00 S/50.00
9 EPPS und 2 S/20.00 S/ 40.00
Analisis de muestras de agua
10 ) - - S/ 600.00 S/ 600.00
residual
TOTAL S/ 1,032.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 20: Planos del prototipo
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ITEM NOMBRE DE LA PIEZA DESCRIPCION CANT
1 Recipiente VIDRIO 160x160x155 1
5 Soporte de electrodo IMPRESION 3D PC 5

lateral 20x140x7
3 Soporte de electrodo IMPRESION 3D PC |
inferior 20x140x7
ALEACION DE ALUMINIO
4 |Flectrodo 6061-O 10x120 é
5 Llave de salida PVC ]
6 Anillo de agjuste PVC 2
/ Tuerca de sujecion TUERCA HEX PVC M12x 1.75 1
8 Conector hembra PLUG RCAR’A(‘EESO NEGRO- 6
. ., MODELO RPS204
9 Fuente de alimentaciéon 130x170X80 ]
10 |Conector macho PLUG RCI/\AI\EA(\;E&I%O ROJO- 6
11 Cables de alimentacion -| CABLE #14 THW ROJO - 6
Electrodo NEGRO
12 [Terminal lMIEDRQESSSXD];C 2
. TUBERIA CORRUGADA
13 |Tuberia corrugada FLEXIBLE 3/8 GRIS 1
14 Cables de alimentacion -| CABLE #14 THW ROJO- 9
Salida de la fuente NEGRO
VIDRIO TEMPLADO
15 |Base 160x160X5 ‘
VIDRIO TEMPLADO
16 |Largo 160x150X5 2
VIDRIO TEMPLADO
17 |Ancho 150x150X5
18 |Ancho frontal VIDRIO TEMPLADO

160x150X5

N‘ UNIVERSIDAD
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M12X1.75
r
&
S
| DETALLE A
ESCALA 1:1
21
18 M12X1.75 @
@
1 = U
C SECCION C-C M
ESCALA 1:2
ITEM | NOMBRE DE LA PIEZA DESCRIPCION CANT
9 |Fuente de alimentacion |MODELO RPS204 130x170X80 1
13 |Tuberia corrugada TUBERIA CORRUGADA FLEXIBLE 3/8 GRIS 1
5 |Llave de salida PVC 1
6 |Tuerca de sujecion TUERCA HEX PYC M12x 1.75 1
7 |Anillo de ajuste PVC 2

—_—

N' UNIVERSIDAD . PROYECCION ESCALA HOJA: 1 DE |
NACIONAL DE JAEN 12 cormato: Ad

FECHA NOMBRE FIRMA

DIBUJADO 18/03/2025 GUERRERO 1. TiTULO PLANO DE FABRICACION

GUERRERO J. PROYECTO FUENTE DE ALIMENTACION - TUBERIA
REVISADO CORRUGADA- LLAVE



100 +0.100

/// 0.1[A| |// O_.l B

ITEM NOMBRE DE LA PIEZA DESCRIPCION CANT
4 |Blectrodo ALEACION D]EO OAXL]UQA(/)UMO 6061-0 |
8 |Conector hembra PLUG RC@E%Egg%)ROJO(S)' 6
10 |Conector macho PLUG RCQ?(}ERRCE)((%)ROJO (3)- 6
11 |Gaples de allimentacion - CABLE #14 THW ROJO-NEGRO 6
14 |Gobles de dlimentacion -Salidal | £ #14 THW ROJO-NEGRO 2

N' UNIVERSIDAD PROYECCION  ESCALA HOJA 3 DE:
9o NACIONAL DE JAEN 12 formaro Ad

FIRMA

NOMBRE

GUERRERO .
GUERRERO J.

FECHA
DIBUJADO  18/03/2025

REVISADO

TiTULO

PROYECTO
CABLES

PLANO DE FABRICACION
ELECTRODO - CONECTORES-




160

160
—

O[
L

(5 -
o«
160
= R
150
(7)o
160 5
A 2 |
Q.
P2
/ -
Q
1 80
ITEM NOMI?I'E'ZEA'?E LA | DESCRIPCION | CANT
1 |Recipiente VIDRIO TEMPLADO | 1
15 [Base VIDRIO TEMPLADO | 1
16 |Largo VIDRIO TEMPLADO | 2
17 |Ancho VIDRIO TEMPLADO | 1
18 |Ancho frontal VIDRIO TEMPLADO 1

N‘ UNIVERSIDAD

o NACIONAL DE JAEN

FECHA

DIBUJADO 18/03/2025
REVISADO

NOMBRE

GUERRERO I.
GUERRERO J.

FIRMA

TITuLO

PROYECTO

PROYECCION

1:5

PLANO DE FABRICACION

RECIPIENTE

ESCALA  HOJA: -lDE: 1

FORMATO: A4




- 132 4
| i

~
j%g
w
o
S
X\l
>
N
8
%\o
10

IR |
140 23
0 4 20
IHININIRININIIRIRIEE ||[| ]
% 7X12 9
©
140
D19 +0.3
17
A = D
T =L
A D12

SECCION A-A

©12+0.3

@ 17.40
il

N
@ 25.28 171 g
ITEM | NOMBRE DE LA PIEZA DESCRIPCION CANT
o [Soporte de electrodo IMPRESION 3D PC 5
lateral 20x140x7
3 Soporte de electrodo IMPRESION 3D PC 1
inferior 20x140x7
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Anexo 21: Area total del Lavadero Castillo
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ITEM

DESCRIPCION
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FECHA
oBusADO 18/03/2025

1

Lavadero Castillo

8X20

REVISADO

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 22: Planos para implementacion del sistema de reutilizacion por el proceso de

electrocoagulacion
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ITEM DESCRIPCION MEDIDAS CANT
1 |[Lavadero Castillo 8X20 1
» [Rejila para coladera en Acero galvanizado :

autolavado 601x6925
3 |Piso Concreto 8x20x3 1
4  |Rampa Concreto 3x3x6é 2
5 [Tanque de Tanque de agua Pro :
sedimentacion 1TO0LT negro
Tanque A ESCALA 1:5DEL
6 |electrocoagulacion PROTIPO ]
lavadero castillo IMPLEMENTADO
, - Tanque de agua
7/ [Tangue de filtracién arena Pro 1100LT 1
: Cisterna de agua
8 [Tangue de salida 1200LT qzUl 1
Electfrobomba
9 [Sistema de bombeo centrifuga THP 1
CPM620 TO0L/min
L Acero inoxidablle
10 [Recipiente de grasas O 400xx420 1
Tanque de agua
11 |Tanque de reserva azul Pro 2700LT 1
Tuberia agua fria sistema . "
12 | 4e bombeo - Reserva Tuberia SAP PVC @1 1
Tuberia agua fria : "
13 lavadero- Sedimentacion Tuberia SAP PVC @1 ]
Tuberia agua fria
14 |sedimentacion- Tuberia SAP PVC ¢ 1" 1
Electrocoagulacion
Tuberia agua fria
15 |Electrocoagulacion - Tuberia SAP PVC @ 1" 1
Filtracion
Tuberia agua fria . "
16 |eitracion - salida Tuberia SAP PVC @1 1
Tuberia agua fria salida - . "
17 lElectrobomba Tuberia SAP PVC @1 1
Tuberia agua fria
18 |[sedimentacién - Tanque |Tuberia SAP PVC @ 1" ]
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Anexo 23: Conjunto de lavaderos que se utilizo para la poblacion, Morro Solar Bajo — Jaén

—ES ST

. TESIS

DISERIO DE UN PROTOTIPO DE REUTILIZACION
| DE AGUAMEDIANTE EL PROCESO DE

ELECTROCOAGULACION EN LOS LAVADEROS
1 VEHICULARES DE LA CIUDAD DE JAEN

a\q:); Leyenda
7 CAR WASH - MORRO SOLAR BAJD  Fes
& |LAVADERQ CASTILLO 3

Fuente: Elaboraéi()ﬁ‘propia.

300 m
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Anexo 24: Poblacion de lavaderos del sector Morro Solar Bajo

ITEM NOMBRE DIRECCION
1  Car Wash Garaje Ca. Mariano Melgar #391
2  CarWash ENOC Ca. Marafion #2137
3  Car Wash Franquicia Ca. Marafén #2139
4  Car Wash Pocho Rojas Ca. El Bosque #601
5  Car Wash Brayan y Willy Ca. La Marina #430
6  Car Wash Gladis Ca. Torre Tagle #922
7 Car Wash Bohemia Prol. Manco Capac #1180
8  Car Wash Trébol Prol. Manco Cépac #1181
9  Car Wash Monkey Ca. La Marina #415
10 Lavadero Garaje Alex Ca. Marieta #1078
11  Car Wash D’luxe Av. Oriente #120
12 Car Wash Lupos Ca. Luis Castillo Caballero S/N
13  Lavadero Ocafia Ca. Los Robles #265
14  Lavadero Castillo Prol. Manco Capac #1111

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 25: Cotizacion y analisis quimicos- microbioldgicos
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SGC-LRA

COTIZACION DE SERVICIOS P-03-FO1, Ver. 02

LABORATORIO REGIONAL

pet AGUA

- Dia Mes Afio
Fecha de Recibido: B o
18 Marzo 2025 N" Solicitud SC 447
Forma de Recepcion: Electronico

INFORMACION DEL SOLICITANTE

Razén Social/Cliente GUERRERO IRENE JENNY - GUERRERO JIBAJA JHOEL RUC/DNI 73210830
Direccion Jaén Teléfono 929488122
Persona de contacto GUERRERO IRENE JENNY Correo electronico jennythaliaguerrero@gmail.com
ANALISIS SOLICITADOS
- . . Cantidad de . . . Expresion de | Precio Unitario Precio Total con
E licitad Método de E
Item Tipo de Matriz muestras nsayos solicitado étodo de Ensayo Modalidad Resultados GV S/, IGV (S1)
Residual (Doméstica, Demanda Bioquimica de Oxigeno SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 24 th Ed. 2023: Biochemical Oxygen
L indust y Municipal) 3 (DBO5) Demand 5-Day BOD Test A mg O2/L 51.90 155.69
Residual (Doméstica, Demanda Quimica de Oxigeno SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 24 th Ed. 2023: Chemical Oxygen
2 indust y Municipal) 3 (DQO) Demand (COD). Closed Reflux, Colorimetric Method A. mg O2/L 47.08 141.24
Residual (Domésti SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 A,B,C. 24 th Ed. 2023: Multiple - Tube
5 esidua ( on_1e_st|ca, 3 Coliformes Totales (NMP) Fermentation Technique for Members of the Coliform Group. Standard Total A. NMP/100mL 59.55 178.66
indust y Municipal) . . .
Coliform Fermentation Technique
7 Residual (Domestica, 3 MATERIAL DE MUESTREO Botellas de 1° uso y prestamo de Frascos estériles y apropleltldos para la toma de i Kit 25 15 7544
indust y Municipal) muestra, preservantes, cooler, Ice pack
COSTO | Sub Total sin IGV | 46696 | IGV (18%) 84.05 Total con IGV 551.02
Emision del inf q "El Laboratorio no emite declaraciéones de
Nota: Modalidad indica si el metodo de ensayo es: N.A. (No acreditado), A.(Acreditado), SbC. (Subcontratado) y T. (Tercerizado) mision et nforme de VIRTUAL conformidad de los resultados de ensayo con
ensayo una especificacion o norma"
Nota: Consultar al Usuario: RENUNCIA al Simbolo de Acreditacion en Informe de Ensayo. NO -

Nota: Los materiales de muestreo entregados deberan ser devueltos en su totalidad, caso contrario, no se entregard el respectivo informe de ensayo
hasta la devolucién de los mismo. *
Observaciones Los parametros acreditados y no acreditados se emitran en informes separados.

Proyecto de Tesis: “DISENO DE UN PROTOTIPO DE REUTILIZACION DE AGUA MEDIANTE EL PROCESO DE ELECTROCOAGULACION EN LOS
LAVADEROS VEHICULARES DE LA CIUDAD DE JAEN”

Personal quien registra la peticion: Carlos Cabanillas Zambrano Recoje Informe: -

CONDICIONES GENERALES
Validez de la cotizacion: "Esta cotizacién de Ensayos tiene vigencia durante el presente afio fiscal o hasta actualizacién del tarifario actual, Cualquier aceptacion fuera de este plazo estara sujeta a una revision de los términos y precios ofrecidos".
Condiciones de Pago: "El trabajo de ensayo de Laboratorio se realiza previo pago por anticipado y al contado".
Plazo de entrega del Informe: El tiempo de entrega del Informe de Ensayo para muestras de aguas es de 7 dias habiles después de la recepcion de la muestra (en caso de muestras de suelos, plantas u otras matrices el plazo de entrega es de 15
dias habiles); o previo acuerdo con el laboratorio. En caso de que surjan percances o circunstancias imprevistas que afecten el plazo de entrega, el laboratorio notificara al cliente (Via telefénica o por correo electrénico), proponiendo una nueva
fecha de entrega.
Confidencialidad: Toda informacion generada del servicio prestado se considera confidencial entre el laboratorio y el cliente. Por tanto, "Nos comprometemos a mantener la confidencialidad de todos los datos y resultados obtenidos durante los
ensayos, los cuales seran compartidos Unicamente con las partes autorizadas segun lo indicado en esta cotizacion”.
Alcance del Servicio: "Esta cotizacion incluye Gnicamente los ensayos especificados lineas arriba. Cualquier ensayo adicional solicitado durante el curso del trabajo se cotizara por separado y debera ser aprobado antes de su ejecucion”.
Reclamos, Modificaciones o Cancelaciones: "El cliente dispondra de un periodo de 30 dias calendario desde la emision del informe de resultados para presentar cualquier reclamo o correccién (modifcacion). Pasado este periodo, se considerara
gue los resultados y los datos en dicho informe han sido aceptados en su totalidad y no se realizaran ajustes posteriores. Una vez realizado el pago y generado su respectivo comprobante, el laboratorio no realizara ningln tipo de devolucién
monetaria por cancelacion del servicio".
Condiciones de Aceptacion de la muestra: "Las muestras deberan ser enviadas en condiciones adecuadas para su analisis. Nos reservamos el derecho de rechazar muestras que no cumplan con los requisitos especificados, lo que podria afectar
el plazo de entrega de los resultados". Conservacién
de muestras: Las muestras seran conservadas por el laboratorio de acuerdo al tiempo de perecibilidad que indica el método de ensayo y/o por un tiempo maximo de 10 dias luego de la emision del informe de ensayo; luego seran eliminadas salvo
pedido expreso del cliente.

Contactenos al 076-599000 Anexo 1140 o al e-mail: laboratoriodelagua@regioncajamarca.gob.pe, laboratoriodelagua@hotmail.com
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA INACAL
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA (r E“‘edi'e;:‘
L ABORATORIO REGIONAL LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
oeL AGUA ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL- DA
CON REGISTRO N° LE-084

Registro N°LE - (084

INFORME DE ENSAYO N° |IE 03250518
DATOS DEL CLIENTE
Razon Social/Nombre GUERRERO IRENE JENNY - GUERRERO JIBAJA JHOEL
Direccion Jaén
Persona de contacto GUERRERO IRENE JENNY Correo electrénico jceonn:ythaIiaguerrero@gmail.
DATOS DE LA MUESTRA
Fecha del Muestreo 27.03.25 Hora de Muestreo 14:00 a 14:24

Responsable de la toma de muestra  Cliente Plan de muestreo N° -

Procedimiento de Muestreo -

Tipo de Muestreo Puntual
Numero de puntos de muestreo 03
Ensayos solicitados Quimicos Instrumentales- Fisicoquimicos- Microbioldgicos
Breve descripcion del estado de la . . -

Las muestras cumplen con los requisitos de volumen, preservacion y conservacion
muestra
Referencia de la Muestra: Jaén
Observaciones:

DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO

N° Contrato SC-447-2025 Cadena de Custodia CC-0518 - 25
Fecha y Hora de Recepcion 28.03.25 10:50 Inicio de Ensayo 28.03.25 11:05
Reporte Resultado 08.04.25 17:40 Lugar de ejecucién de ensayos N o R | Regional del

Agua (LRA)- Cajamarca

Firmado digitalmente por NEYRA JAICO
ﬁ Edder Miguel FAU 20453744168 soft
Motivo: Soy el autor del documento
LT EWEIER FNS Fecha: 09/04/2025 04:36 p. m.

CAJAMARCA

Escanear Codigo QR Edder Neyra Jaico

Responsable de Laboratorio
CIP: 147028

Cajamarca, 08 de Abril de 2025

JR. LUIS ALBERTO SANCHEZ S/N. URB. EL BOSQUE, CAJAMARCA - PERU Pagina: 1de 4
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GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA E“‘edi'e;:‘
L ABORATORIO REGIONAL LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

oeL AGUA ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL- DA
CON REGISTRO N° LE-084

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA INACAL
=

Registro N°LE - (084

INFORME DE ENSAYO N° IE 03250518
ENSAYOS Quimicos Instrumentales- Fisicoquimicos
Cédigo de la Muestra Muestra (()i- Tiempo | Muestra (1)2 Tiempo | Muestra (;i- Tiempo i i i
Caodigo Laboratorio 03250518-01 03250518-02 03250518-03 - - -
Matriz Residual Residual Residual - - -
Descripcion Industrial Industrial Industrial - - -
Localizacion de la Muestra Jaén Jaén Jaén - i .
Pardmetro Unidad LCM Resultados de Quimicos Instrumentales y Fisicoquimicos
gig::ga(fé‘gg)"mica d | mgoaiL | 260 150.08 40.24 16.00 - - -
gi;‘g‘:r’]‘g?%é”;ica de mgO2/L | 8.30 240.75 150.26 40.06 - - -

Leyenda: LCM: Limite de Cuantificacion del Método, valor <LCM significa que la concentracién del analito es minima (trazas)
(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos y/o matriz que no han sido acreditados por el INACAL - DA.

Firmado digitalmente por
LOPEZ LEON Freddy Humberto
FAU 20453744168 soft
Motivo: Viso en sefial de
conformidad

Fecha: 09/04/2025 11:42 a. m.

Cajamarca, 08 de Abril de 2025
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LABORATORIO REGIONAL

oet AGUA

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

CON REGISTRO N° LE-084

INFORME DE ENSAYO N°

IE 03250518

ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL- DA

=

INACAL
DA - Peru

Laboratorio de Ensayo

Acreditado

Registro N°LE - (084

ENSAYOS

Microbiolégicos

Caddigo de la Muestra

Muestra 01- Tiempo
01

Muestra 02- Tiempo
12

Muestra 03- Tiempo
24

Cddigo Laboratorio

03250518-01

03250518-02

03250518-03

Matriz Residual Residual Residual - - -

Descripcién Industrial Industrial Industrial - - -

Localizacion de la Muestra Jaén Jaén Jaén - - .
Parametro Unidad LCM Resultados Microbioldgicos

Coliformes Totales 1%’:;'2:_ 1.8 54 x 10* 25 x 10° 0 - - -

Nota: Los Resultados <1.0, <1.8,<1.1 y <1: significa que el resultado es equivalente a cero, no se aprecian estructuras biolégicas en la muestra. VE; valor

estimado

Firmado digitalmente por
ZULUETA SANTA CRUZ Enver
FAU 20453744168 soft
Motivo: Viso en sefial de
conformidad

Fecha: 09/04/2025 12:01 p.m.

e-mail:laboratoriodelagua@regioncajamarca.gob.pe / laboratoriodelagua@hotmail.com

JR. LUIS ALBERTO SANCHEZ S/N. URB. EL BOSQUE, CAJAMARCA - PERU

Cajamarca, 08 de Abril de 2025

FONO:076-600040 anexo 1140
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA INACAL
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA (r E“‘edi'e;:‘
L ABORATORIO REGIONAL LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
oeL AGUA ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL- DA
CON REGISTRO N° LE-084

Registro N°LE - (084

INFORME DE ENSAYO N° IE 03250518
Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) mg O2 /L SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 24 th Ed. 2023: Biochemical Oxygen Demand 5-Day BOD Test
o A SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 24 th Ed. 2023: Chemical Oxygen Demand (COD). Closed
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg O2 /L Reflux, Colorimetric Method
i SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 A,B,C. 24 th Ed. 2023: Multiple - Tube Fermentation Technique
Coliformes Totales NMP/100mL for Members of the Coliform Group. Standard Total Coliform Fermentation Technique

| NOTAS FINALES

(°) Los Resultados son referenciales, ya que, las muestra no cumplen los requisitos de volumen, tiempo, preservaciéon o conservacion estipulado por el método, por
lo tanto no se encuentra dentro del alcance de acreditacion.

v Los resultados indicados en este informe corresponden Unica y exclusivamente a las muestras recibidas y sometidas a ensayo o realizadas en campo por el
Laboratorio Regional del Agua, segun cotizacion y cadena de custodia.

v/ Cuando la muestra es tomada por el cliente: El Laboratorio Regional del Agua no se responsabiliza por la exactitud o la verificacion de la informacién sobre la
muestra. Los resultados del ensayo estan basados en la muestra tal como fue recibida y en los datos proporcionados por el cliente.

v La reproduccion parcial de este informe no esté permitida sin la autorizacion del Laboratorio Regional del Agua. Este informe no sera valido si presenta
tachaduras o enmiendas.

v/ Las muestras sobre los que se realicen los ensayos se conservaran en Laboratorio Regional del Agua de acuerdo al tiempo de perecibilidad que indica el
método de ensayo y por un tiempo maximo de 10 dias después de la emisién de la informe de ensayo; luego seran eliminadas salvo pedido expreso del cliente.
v Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacion, no se encuentra dentro del marco de la acreditacion otorgada por INACAL-DA.

v Se prohibe el uso del simbolo de acreditacion o la declaracion de condicion de acreditado emitida en este informe, por parte del cliente.

v/ El cédigo QR permitira la visualizacion y descarga del documento (segin oficio multiple N° 027-2024-INACAL/DA), por lo que, una vez emitido el informe de
ensayo, queda bajo responsabilidad del cliente a quien le de acceso dicho c4digo; ademas, el link vinculado al cédigo QR también se proporcionara al repositorio
del INACAL (segun oficio multiple N° 020-2024-INACAL/DA) para consultas sobre autenticaciones, falsificaciones o adulteraciones del presente documento.

v LRA-GRC ASEGURA LA CONFIABILIDAD Y CONFIDENCIALIDAD DE LOS RESULTADOS PRESENTADOS EN ESTE INFORME DE ENSAYO.

v "Le recordamos que dispone de 30 dias calendario desde la fecha de emisién de este informe para presentar cualquier reclamo o
solicitar correcciones. Pasado este plazo, no se aceptaran modificaciones ni reclamaciones asociadas al presente informe".

--- Fin del documento ---
Cédigo del Formato: P-23-FO1  Ver: 03  Fecha : 25/07/2024 Cajamarca, 08 de Abril de 2025

Firmado digitalmente por

COLINA VENEGAS Juan Jose

FAU 20453744168 soft

Motivo: Viso en sefial de

conformidad Pigina: 4 de 4
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EFS. NARANON S.A.

AV. MARISCAL URETA 1912
RUC : 20141814312

SEDE: JAEN

ESTADO DE CUENTA CORRIENTE

Fecha

Hora

N° de Inscripcion : 92839 Codigo Catastral : 01-01-81-500-0180-01

DNI 27752681

Cliente GALVEZ CAMPQOS JOSE PAULINO Tipo Servicio AGUA Y DESAGUE

Direccion PRL. MANCO CAPAC 1111

Actividad LAVADERO DE CARROS-

Estado OPERATIVO CON SERVICIO-ACTIVO Categoria COM(100%)

Tipo Facturacion : CONSUMO LEIDO ( Lect. Ultima 110 m?) Medidor Si (N° da19107021)

Fecha de Inst. 15-01-2020
N° Fecha Hora Mes Facturacion Serie | Namero Operacion Cat Co Lectura | Consu Cargo Abono Saldo Est. Rec. | Recl.
70 (07/10/2022] 10:38 AGOSTO - 2022 S001 | 2414117 | PAGO DEUDA ACUMULADA 112.00 106.40
71 [07/10/2022] 10:38 SETIEMBRE -2022 | S001 | 2432892 [PAGO RECIBO DE PENSIONES 106.40 0.00
72 [31/10/2022] 00:00 OCTUBRE - 2022 S001 | 2451842 [FACT. DE PENSIONES COMERCI 2427 36 84.10 84.10 PAG
73 |23/11/2022] 08:36 OCTUBRE - 2022 8001 | 2451842 | PAGO RECIBO DE PENSIONES 84.10 0.00
74 [30/11/2022]  00:00 NOVIEMBRE - 2022 | S001 | 2470979 [FACT. DE PENSIONES COMERCI 2190 63 165.40 165.40 PAG
765 |19/12/2022( 09:56 NOVIEMBRE - 2022 | S001 | 2470878 | PAGO RECIBO DE PENSIONES 156.40 0.00
76 [31/12/2022] 00:00 DICIEMBRE - 2022 | S001 | 2490285 [FACT.DE PENSIONES COMERCH 2237 47 120.20 120.20 PAG
77 |25/01/2023] 11:17 DICIEMBRE - 2022 S001 | 2490285 | PAGO RECIBO DE PENSIONES 120.20 0.00
78 [31/01/2023| 00:00 ENERO - 2023 5001 | 2509715 [FACT. DE PENSIONES COMERCI 2304 67 176.30 176.30 PAG
79 |20/02/2023] 11:31 ENERO - 2023 S001 | 2508715 [PAGO RECIBO DE PENSIONES 176.30 0.00
80 |28/02/2023] 00:00 FEBRERO - 2023 S001 | 2529267 [FACT. DE PENSIONES COMERCI 2366 62 162.30 162.30 PAG
a1 |16/05/2023(  10:11 FEBRERO - 2023 S001 | 2529267 [PAGO RECIBO DE PENSIONES 162.30 0.00
82 |31/03/2023] 00:00 MARZO - 2023 S001T | 2548800 |FACT. DE PENSIONES COMERCI 2449 83 224:20 221.20 PAG
83 |24/04/2023] 08:36 MARZO - 2023 S001 | 2548900 [PAGO RECIBO DE PENSIONES 221.20 0.00
84 |30/04/2023] 00:00 ABRIL - 2023 8001 | 2568571 |FACT. DE PENSIONES COMERCI 2484 45 119.30 119.30 PAG
85 |17/05/2023] 08:55 ABRIL - 2023 S001 | 2568571 | PAGO RECIBO DE PENSIONES 119.30 .00
36 |31/05/2023]  00:00 MAYQ - 2023 S001 | 2588362 |FACT. DE PENSIONES COMERCI 2539 45 119.30 119.30 PAG
87 [19/06/20231 0914 MAYQ - 2023 S001 | 2588362 [ PAGO RECIBO DE PENSIONES 119.30 .00
88 [30/06/2023| 0000 JUNIO - 2023 S001 | 2608295 [FACT. DE PENSIONES COMERCI 2609 70 192.30 192.30 PAG
89 |17/07/2023] 10:14 JUNIO - 2023 S001 | 2608295 [PAGQO RECIBQ DE PENSIONES 192.30 0.00
90 [31/07/2023] 00:00 JULIO - 2023 S001 | 2628274 [FACT. DE PENSIONES COMERCI 2652 43 113,40 11540 PAG
91 |14/08/2023[ 10:21 JULIO - 2023 S001 | 2628274 |PAGO RECIBO DE PENSIONES 113.40 .00
92 |31/08/2023]  06:00 AGOSTO - 2023 S001 | 2648376 [FACT. DE PENSIONES COMERCI 2713 61 166.00 PAG

Sistema Integrado de Informacion y Gestion Comercial Web - E-SINCOWEB
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EPS

. MARANON S.A.

s ESTADO DE CUENTA CORRIENTE il orb SN
SEDE: JAEN Hora 09:12:45 am
N° de Inscripcion : 92839 Cédigo Catastral : 01-01-81-500-0180-01
DNI 27752681
Cliente GALVEZ CAMPOS JOSE PAULINO Tipo Servicio AGUA 'Y DESAGUE
Direccioén PRL. MANCO CAPAC 1111
Actividad LAVADERO DE CARROS-
Estado OPERATIVO CON SERVICIO-ACTIVO Categoria COM(100%)
Tipo Facturacion : CONSUMO LEIDO ( Lect. Ultima 110 m?) Medidor Si ( N® da19107021)
Fecha de Inst. 15-01-2020
N° Fecha Hora Mes Facturacién Serie | Namero - Operacion Cat Co Lectura | Consu Cargo Abono Saldo Est. Rec. | Recl.
93 |15/09/2023|  08:52 AGOSTO - 2023 S001 | 2648376 | PAGO RECIBO DE PENSIONES 166.00 0.00
94 [30/09/2023( 00:00 SETIEMBRE -2023 | S001 | 2668565 |FACT.DE PENSIONES COMERCI 2759 46 122.20 122.20 PAG
95 |16/10/2023| 09:00 SETIEMBRE -2023 [ S001 | 2668565 [PAGO RECIBO DE PENSIONES 122.20 0.00
96 |31/10/2023[ 00:00 OCTUBRE - 2023 8001 | 2688753 |FACT. DE PENSIONES COMERCI 2821 62 168.90 168.90 PAG
97 |15/11/2023] 09:34 OCTUBRE - 2023 5001 | 2688753 | PAGO RECIBO DE PENSIONES 168.90 0.00
98 |30/11/2023]  00:00 NOVIEMBRE - 2023 | S001 | 2708842 |FACT. DE PENSIONES COMERCI 2880 59 160.10 160.10 PAG
99 [15/12/2023] 08:47 NOVIEMBRE - 2023 [ S001 [ 2708842 [PAGO RECIBO DE PENSIONES 160.10 0.00
100 [31/12/2023( 00.00 DICIEMBRE - 2023 8001 | 2728978 |FACT. DE PENSIONES COMERCI 2037 57 154.30 154.30 PAG
101 [156/01/2024 10:00 DICIEMBRE - 2023 S001 | 2728878 |PAGO RECIBO DE PENSIONES 154.30 0.00
102 |31/01/2024[  00:00 ENERO - 2024 8001 | 2749002 |FACT. DE PENSIONES COMERCI 3008 71 166.00 196.00 PAG
103 |16/02/2024| 09:33 ENERO - 2024 [ S001 | 2749002 |PAGO REGIBO DE PENSIONES 196.00 0.00
104 [29/02/2024 0000 FEBRERO - 2024 S001 | 2768889 |FACT. DE PENSIONES COMERCI 3060 52 140.30 140.30 PAG
105 [12/03/2024)  09:00 FEBRERO - 2024 S001 | 2768889 | PAGO RECIBO DE PENSIONES 140.30 0.00
106 |31/03/2024 00:00 MARZO - 2024 8001 | 2739021 [FACT. DE PENSIONES COMERC 3109 49 131.60 131.50 PAG
107 |16/04/2024( 09:06 MARZQO - 2024 S001 | 2789021 [PAGO RECIBO DE PENSIONES 131.50 0.00
108 [30/04/2024  00:00 ABRIL - 2024 S001 | 2809077 |FACT. DE PENSIONES COMERCI 3145 36 93.40 93.40 PAG
109 |20/05/2024  09:55 ABRIL - 2024 S001 | 2809077 | PAGO RECIBO DE PENSIONES 93.40 0.00
110 |31/05/2024]  00:00 MAYQ - 2024 S001 | 2829248 |FACT. DE PENSIONES COMERCI 3188 43 113.80 113.90 PAG
111 [11/06/2024]  10:36 MAYQ - 2024 S001 | 2829248 | PAGO RECIBO DE PENSIONES 113.90 0.00
112 |30/06/2024| 00:00 JUNIO - 2024 S001 | 2849482 [FACT. DE PENSIONES COMERCI 3223 40 1G5.20 1056.20 PAG
113 |15/07/2024 08:55 JUNIO - 2024 S001 | 2848482 | PAGO RECIBO DE PENSIONES 105.20 0.00
114 |31/07/2024(  060:00 JULIO - 2024 S001 | 2869675 |FACT. DE PENSIONES COMERCI 3278 50 134.50 134 .50 PAG
115 |14/08/2024) 0845 JULIO - 2024 S001 | 2889675 | PAGO RECIBO DE PENSIONES 124.50 0.00
Pag. 5 de 6
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iyl =STADO DE CUENTA CORRIENTE e ; GRE
SEDE: JAEN Hora 09:12:45 am
N° de Inscripcion : 92839 Codigo Catastral : 01-81-500- 0180-01
DNI 27752681
Cliente GALVEZ CAMPOS JOSE PAULINO Tipo Servicio AGUA Y DESAGUE
Direccién PRL. MANCO CAPAC 1111
Actividad LAVADERO DE CARROS-
Estado OPERATIVO CON SERVICIO-ACTIVO Categoria COM(100%)
Tipo Facturacion : CONSUMO LEIDO ( Lect. Ultima 110 m?) Medidor Si (N° da19107021)
Fecha de Inst. 15-01-2020
N° Fecha Hora Mes Facturacion Serie | Namero Operacion Cat Co Lectura | Consu Cargo Abono Saldo Est. Rec. | Recl.
16 [31/08/2024  00:00 AGOSTO - 2024 S001 | 2889941 | FACT. DE PENSIONES COMERCI 3314 3 93.40 93.40 PAG
117 [16/09/2024) 08:58 AGOSTO - 2024 S001 | 2889941 | PAGO RECIBO DE PENSIONES 93.40 0.00
118 [30/09/2024 00:00 | SETIEMBRE -2024 | S001 | 2910305 |FACT. DE PENSIONES COMERCI 3352 39 102.20 102.20 PAG
119 |14/10/2024]  10:45 | SETIEMBRE -2024 | 8001 | 2910305 | PAGO RECIBO DE PENSIONES 102.20 0.00
120 |31/10/2024  00:00 OCTUBRE - 2024 | S001 | 2930777 |FACT. DE PENSIONES COMERCI 3390 37 96.40 96.40 PAG
121 [13/11/2024|  10:55 OCTUBRE - 2024 | $001 | 2930777 | PAGO RECIBO DE PENSIONES 96.40 0.00
122 [30711/2024]  00:00 | NOVIEMBRE - 2024 | S001 | 2951399 |FACT. DE PENSIONES COMERCI 3430 10 105.20 105.20 PAG
123 [17/12/2024] 08:47 | NOVIEMBRE -2024 | $001 | 2651399 | PAGO RECIBO DE PENSIONES 105.20 0.00
124 [31/12/2024]  00:00 DICIEMBRE - 2024 | S001 | 2972091 |FACT. DE PENSIONES COMERCI 3465 35 90.50 90.50 PAG
125 [13/01/2025] 10:.00 DICIEMBRE - 2024 | S001 | 2972091 | PAGQ RECIBO DE PENSIONES 90.50 0.00
126 |31/01/2025|  00:00 ENERO - 2025 S001 | 2992915 |FACT. DE PENSIONES COMERCI 3516 51 157.20 1567.20 PAG
127 [12/02/2025] 0911 ENERO - 2025 « | S001 | 2992915 [PAGO RECIBO DE PENSIONES 157.20 0.00
128 |28/02/2025|  00:00 FEBRERO -2025 | S001 | 3013904 |FACT.DE PENSIONES COMERCI 3558 42 125.20 125.20 PAG
129 17/03/2025|  09:03 FEBRERO -2025 | S001 | 3013904 [PAGO RECIBO DE PENSIONES 125.20 0.00
130 |31/03/2025  00:00 MARZO - 2025 8001 | 3034943 |FACT. DE PENSIONES COMERCI 3668 110 367.50 367.30 PEN
Montos Negociables Montos a Facturar
Pensiones: 367.30 Intereses y Cargos: 0.00
Cuotas X Convenio: 0.00 Cargos X Facturar: 0.00
Servicios Colaterales: 0.00 Cuotas X Convenio: 0.00
Sub Total 367.30 NUMERO DE MESES DE DEUDA 1 Sub Total 0.00
Montos de Quiebres: 0.00 Interes Moratorio al 11/04/2025: 0.00
DEUDA TOTAL.: S/. 367.30
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Contrato Suministro: 35703541

DNI: 27752681

Cliente: GALVEZ CAMPOS, JOSE PAULINO

Direccion: Prol. MANCO CAPAC N°C-11 SECTOR MORRO SOLAR BAJO

ESTADO DE CUENTA CORRIENTE

Caddigo ruta: 714-84-85-007980
SE. Distribucion: E240075

Mes Emision Fecha lectura | Lectura anterior | Lectura actual Promedio Consumo Facturado Importe Monto
202301 5/01/2023 31/12/2022 23838 24274 378 436 436 319.2828 S/ 337.50
202302 5/02/2023 31/01/2023 24274 24711 395 437 437 323.7296 S/ 336.50
202303 5/03/2023 28/02/2023 24711 25148 411 437 437 325.7398 S/ 344.00
202304 5/04/2023 31/03/2023 25148 25613 408 465 465 350.0055 S/ 369.50
202305 5/05/2023 30/04/2023 25613 26102 425 489 489 368.9994 S/ 388.00
202306 5/06/2023 31/05/2023 26102 26509 448 407 407 307.1629 S/ 325.50
202307 5/07/2023 30/06/2023 26509 26879 445 370 370 280.09 S/ 299.00
202308 5/08/2023 31/07/2023 26879 27246 434 367 367 289.6364 S/ 308.50
202309 5/09/2023 31/08/2023 27246 27592 423 346 346 272.821 S/292.00
202310 5/10/2023 30/09/2023 27592 27947 407 355 355 279.3495 S/'300.00
202311 5/11/2023 31/10/2023 27947 28379 389 432 432 328.4496 S/ 349.00
202312 5/12/2023 30/11/2023 28379 28748 380 369 369 279.3699 S/ 298.50
202401 5/01/2024 31/12/2023 28748 29099 373 351 351 263.2851 S/ 283.00
202402 5/02/2024 31/01/2024 29099 29476 370 377 377 279.2816 S/ 300.50
202403 5/03/2024 29/02/2024 29476 29850 372 374 374 275.0396 S/ 296.00
202404 5/04/2024 31/03/2024 29850 30211 376 361 361 265.0101 S/ 266.00
202405 5/05/2024 30/04/2024 30211 30666 377 455 455 318.045 S/ 340.50
202406 5/06/2024 31/05/2024 30666 31041 381 375 375 262.575 S/ 281.50
202407 5/07/2024 30/06/2024 31041 31480 382 439 439 308.617 S/ 329.50
202408 5/08/2024 31/07/2024 31480 31794 397 314 314 220.9932 S/ 238.50
202409 5/09/2024 31/08/2024 31794 32211 386 417 417 302.0331 S/ 330.00
202410 5/10/2024 30/09/2024 32211 32544 394 333 333 241.092 S/ 255.00
202411 5/11/2024 31/10/2024 32544 32757 389 213 213 153.1896 S/ 167.00
202412 5/12/2024 30/11/2024 32757 32972 349 215 215 154.499 S/ 171.00
202501 5/01/2025 30/12/2024 32972 33127 322 155 155 111.383 S/ 127.50
202502 5/02/2025 30/01/2025 33127 33252 275 125 125 89.7625 S/100.00
202503 5/03/2025 27/02/2025 33252 33350 243 98 98 70.3542 S/ 78.50




“Afio de la recuperacién y consolidacion de la economia peruana”

Sefior:

Ing. Elver Joel Bustamante Tarrillo

Director de los centros de producciéon de Bienes y Servicios

Universidad Nacional de Jaén

Presente.

Jaén 24 de marzo del 2025
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Asunto: SOLICITO ACCESO PARA USO DE LOS EQUIPOS DEL
LABORATORIO DEL CENTRO DE ANALISIS ESPECTROMETRICO.

Nos dirigimos a usted con un cordial saludo para hacer de conocimiento que, en

calidad de tesistas de la carrera de ingenieria mecéanica y eléctrica, solicitamos su

autorizacion para el uso de los instrumentos para el anélisis de los siguientes parametros:

o Conductividad,

o solidos suspendidos totales,

o Turbidez,
o PH

o Temperatura

El motivo de nuestra solicitud se debe a que, necesitamos realizar pruebas

preliminares sobre nuestra investigacién de proyecto de tesis denominado “DISENO DE
UN PROTOTIPO DE REUTILIZACION DE AGUA MEDIANTE EL PROCESO DE
ELECTROCOAGULACION EN LOS LAVADEROS VEHICULARES DE LA

CIUDAD DE JAEN”

Agradeceriamos mucho contar con su apoyo para facilitar el acceso al mencionado

laboratorio con la finalidad de cumplir con los objetivos establecidos en nuestra

formacion académica.

Sin otro particular, agradecemos de antemano su atencién y quedamos atentos a

su pronta respuesta.

Atentamente:
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Est. Jenny Thalia Guerrero Irene
Tesista de ingenieria mecénica y
eléctrica.

DNI: 73210830

&l

Est. Jhoel Guerrero Jibaja
Tesista de ingenieria mecanica y
eléctrica.

DNI: 76383652
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