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RESUMEN

En la siguiente investigacion de tesis, se disefio un sistema de tratamiento de agua
residual mediante el proceso de electrocoagulacion, para el centro de auto lavado
Rivera, el objetivo fue mejorar la eficiencia del proceso de lavado y evitar los
elevados desperdicios de agua potable que se venian generando dentro del local.
Eltipo y disefio de esta investigacion son: Aplicada y experimental, ya que se aplicd
y validé este concepto de conocimiento, ademas se realizé experimentos mediante
un prototipo a escala para determinar con mayor precision, la efectividad del
proceso de reutilizacidon de aguas residuales, teniendo a partir de ello, varias
alternativas para la ejecucion de este sistema, pero consideramos la mejor y mas
conveniente para que la empresa pueda implementar, teniendo este sistema, un
costo accesible y la efectividad deseada. Como conclusién determinamos que si es
viable la implementacion de este sistema de tratamiento de aguas residuales

mediante electrocoagulacion.

Palabras clave: Electrocoagulacién, eficiencia, aguas residuales.



ABSTRACT

In the following thesis research, a wastewater treatment system was designed using
the electrocoagulation process, for the Rivera self-cleaning center, the objective was
to improve the efficiency of the washing process and avoid the high waste of drinking
water that was they were generating within the premises. The type and design of
this research are: Applied and experimental, since this concept of knowledge was
applied and validated, in addition, experiments were carried out using a scale
prototype to determine with greater precision, the effectiveness of the wastewater
reuse process, taking based on this, various alternatives for the execution of this
system, but we consider the best and most convenient for the company to
implement, having this system, an accessible cost and the desired effectiveness. In
conclusion, we determined that the implementation of this wastewater treatment
system using electrocoagulation is feasible.

Keywords: Electrocoagulation, effectiveness, residual water.
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. INTRODUCCION

La elaboracion de esta investigacion ejecutada, considera parametros ambientales
y econdmicos, en la actualidad la escasez de agua dulce es el reto mas importantes
siglo XXI, ya que es muy escasa en el planeta, por lo tanto, influyé directamente en
la investigacion realizada, la cual consta en la implementacion de una pequefa
planta de tratamiento de aguas residuales en un centro de auto lavado; el propdsito
del proyecto fue disminuir las grandes proporciones de agua potable que aplican
en los centros de lavado tradicionales, asi, el agua que se ahorraria pueda llegar a
la poblacion mas necesitada de los entornos de la ciudad de Trujillo. Existen
numerosas companias y agrupaciones en todo el mundo con un unico propdsito, la
conservacion y cuidado de este de recurso hidrico. El agua de los rios, lagos,
quebradas, entre otros, son recursos naturales que cada vez son mas escasos,
debido a la alta instancia que esta genera, o por la destruccion del mismo ser
humano debido a la mineria, industrias, y otros factores. A pesar de que este
recurso es escaso, aun no existe una conciencia global de su cuidado, por mas que
los medios de comunicacion brinden informacion de su proteccion y preservacion.
En la ciudad de Trujillo, una de las formas mas grandes de desperdicio de agua, Se
produce al momento del lavado de los vehiculos de manera tradicional, es decir, en
un centro de lavado de autos, ya la mayoria de personas no lavan sus vehiculos en
casa, prefieren acudir en estos centros, pues es mucho mas rapido, pero la falla de
la mayoria de las empresas de lavado, es que no cuentan con un plan de
recuperacion del liquido vital. Este estudio, constd en la aplicacion de un sistema
de recuperacion de aguas residuales en un centro de lavado, donde se rigio con las
exigencias y normativas ecoldgicas que plantea la autoridad nacional del agua
(ANA), asimismo el disefio propuesto, implica un menor costo de instalacion, y
buena opcidn tanto econdmica como estética para los establecimientos dedicadas
al lavado de vehiculos en la ciudad. La realidad problematica se basé segun un
estudio realizado por la Asociacion de Automotriz del Peru (AAP), Elaborado en los

afos 2013 — 2016 donde mostrdé un crecimiento paulatino de vehiculos dentro de la
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ciudad de Trujillo, éste incremento se representé tanto en vehiculos pesados,
livianos, y menores especiales sin tener en cuenta con los vehiculos de afos

previos y de los afos recientes 2017 — 2019, éste crecimiento hizo que

varias empresas se dediquen a la venta de repuestos, combustibles y autopartes,
y lo que se resalto fue el crecimiento de mas centros de lavados. Esto genero utilizar
grandes proporciones de agua por cada vehiculo, ya que esta es la forma
tradicional y la mas abundante dentro de la ciudad. La necesidad de esta
investigacion viéndola desde el area profesional de ingenieria mecanica eléctrica,
fue el disefo y la aplicacion de energia eléctrica para reciclar aguas residuales,
para ello se consiguié informacion pertinente de varios centros de auto lavado
obteniendo resultados favorables para aplicarlos al disefio que propuso la

reutilizacion de aguas mediante el proceso de electrocoagulacion.

A partir de la revision de investigaciones y teorias relevantes para afrontar
dicha problematica, se formul6 el siguiente problema de tesis: § Cémo mejorar la
eficiencia del proceso de lavado de autos, al reutilizar agua residual mediante un

sistema de electrocoagulacion?

Debido a esta problematica la investigacion se justifico, en el disefio de un
sistema de reutilizacion de aguas residuales mediante electrocoagulaciéon, por
consiguiente, si se tiene en estadistica los procesos de reciclaje de las aguas
residuales, se determina qué; segun (Araujo, 2019) se puede reciclar el 50% del
agua con sistemas sencillos de filtracion y desinfeccion de aguas. Para porcentajes
mas elevados “de orden 80%” es obligatorio combinar varias tecnologias de
tratamiento de agua; eliminacion de sodlidos, grasas, 6smosis, ozonizacién,
coagulacion, aplicacion de liquidos floculantes, entre otros. Dentro de la aplicacion
de mencionadas tecnologias, se hall6 el proceso de electrocoagulaciéon, este
proceso consiste en la aplicacion de corriente eléctrica a través de electrodos de
aluminio o hierro instalados en el sistema de tratamiento de aguas residuales. El

liguido sacado del centro de lavado para ser analizada, arrojé quimicos



provenientes del champu, grasas y particulas de combustibles, los cuales sirven
como reactantes al proceso de electrocoagulacion. En algunos casos si se desea
acelerar el proceso, también se puede emplear algunos quimicos, aunque esto
estar en manos de del propietario del lavadero ya que le generara gastos
adicionales. Este disefo propuso, primero es que las aguas en su disposicion final
puedan ser derramadas en rios, o en nuestro caso en las redes de alcantarillado; o
dependiendo de su ubicacion geografica y con un grado de contaminacion
disminuido segun lo permitido por la (ANA) Autoridad Nacional del Agua, ya que, si
no se cumple con los requisitos, la empresa se somete a cargos judiciales donde
tendra que pagar las multas establecidas; estas se muestran en la seccion anexos.
Segundo; concientizar a los demas propietarios de centros de auto lavado de la
ciudad y otras ciudades a optar por la reutilizacion de agua, de esta manera cuidar

el recurso hidrico.

Como objetivo general de la investigacion se considerd, mejorar la eficiencia
del proceso de lavado de autos, mediante el disefio de un sistema de reutilizacion
de agua residual por electrocoagulacién, para el centro de lavado Car Wash Rivera.
Y como objetivos especificos: a) Recopilar informaciéon sobre las condiciones
actuales del centro de lavado. b) Disefar y calcular el sistema de tratamiento de
agua para el proceso de lavado. c¢) Construccion e implementacion del sistema de

reutilizacion de agua. d) Evaluar el costo beneficio del sistema implementado.



. MARCO TEORICO

Trabajos previos, (Ramires & Mendoza, 2016) El sistema de tratamiento de aguas,
son procesos que permiten disminuir y eliminar el grado de impurezas del agua,
estas pueden ser mediante procesos fisicos, quimicos, etc. Su finalidad es clara,
obtener agua que pueda ser nuevamente consumida para ciertos aspectos que el

ser humano lo destine.

(Vasquez & Cadenillas, 2018) Realizaron una investigacion para reutilizar agua en
un centro de lavado en la ciudad de Chiclayo, mediante procesos de
electrocoagulacion, e indicaron que se puede tener varias calidades de agua

mediante este proceso.

(Tavera & Torres, 2015) Realiz6 una investigacion donde, encuentra que los
establecimientos de lavado desperdician muchas cantidades de agua, lo cual es un
problema ambiental, ya que se esta desperdiciando el recurso hidrico, ademas
afirma que existen varios centros de lavado que estan implementando tecnologias

que aporten a no desperdiciar grandes cantidades de agua.

(Palella & Martins, 2017) Afirmd que el proceso para lavar vehiculos, se da
mediante un ensamble de un sistema que permite la alimentacién de agua mediante
tuberias las cuales permiten que los vehiculos sean lavados, ademas afirma que
esta agua puede ser almacenada para ser tratada mediante tratamiento de agua,

pero su aporte es que sea por filtracion.

(Robles & Torres, 1015) Afirmé que, las aguas depuradas son aguas reestablecidas
de procesos anteriores, las cuales deben tratarse para posteriormente ser vertidas
nuevamente a los rios o a la red de alcantarillado, o de ser el caso consumidas para
otros trabajos como regadio de areas verdes, ya que se basa en su calidad de

aplicable y amigable ambientalmente.



(CondorchermEvitech, 2019) Afirmé que el agua es un recurso natural que no se
debe malgastar, existen alternativas sostenibles como es un tratamiento de agua,
con el fin de lograr la reutilizacién de dicha agua, ademas recalco que, segun
normativa, las exigencias por la reutilizacion de agua son obligatorios para la

mayoria de empresas.

(Adminmgyv, 2016) Afirmé que, los procesos de coagulacién y floculacién son
procesos quimicos que funcionan de la mano para acelerar los procesos de
tratamiento de aguas, estas se convierten en floculos de sedimentaciones rapidas,
pero que a la larga estos procesos fueron reemplazados por otras alternativas de

reutilizacion de agua.

(Gonzales M. , 2016) Afirmd que, los filtros percoladores, son las nuevas y
populares tecnologias para tratamientos de agua residual ya sean estas domesticas
o industriales, estas proporcionan excelentes resultados al tratar agua residual, y

son de facil mantenimiento y operacion.

(Anapackage, 2016) Afirmo que, una de las mejoras para los nuevos tiempos es un
sistema de tratamiento de aguas PTAR, estos sistemas son consideradas
completos, ya que la reutilizacion de aguas mediante este sistema es muy eficiente
y se aplica de diferentes maneras, tanto domésticas, industriales y de reciclaje de
desechos solidos. Por otra parte, afirmé que la desventaja de este sistema es su

elevado costo.

(Andia, 2000) Afirmé que los procedimientos quimicos son muy importantes al
reutilizar agua residual, ya que pueden ser manejables mediante otros procesos
quimico, su alternativa fue coagulacién lo cual consiste en afiadir sales minerales
al agua para el proceso de coagulacion y floculacion, lo cual consiste en afadir

liquido o polvo floculante, al proceso de restauracién de aguas residuales.



(Caschette, 2016) Afirmo6 que, los procesos de tratamiento de agua son
componentes esenciales, y la necesidad de una reutilizacién es muy beneficiosa
para cualquier empresa, ya que evita gastos innecesarios, ademas comprende una
amplia gama para tratamientos. Sus principales objetivos para aplicar el tratamiento
de agua son: Separar el agua de aceites, separar solidos del liquido, eliminar

materias organicas, ablandar y desalinizar el agua residual.

(John Ryan, 2015) Afirmd que, la reutilizacion de aguas consiste en eliminar sélidos,
compuestos organicos, particulas de lodo, iones inorganicos, entre otras particulas
que se encuentren suspendidas en el agua. El proceso de electrocoagulacion nacio
en los estados unidos a principios del siglo XX, este proceso consiste en aplicar
corriente eléctrica a través de electrodos, unos funcionan como anodos y otros
como catodos llamados electrodos de sacrificio, ya que se utilizardn por cierto
tiempo, luego seran desechados.

(Araujo, 2019) Afirmd que por cada automovil se pierden hasta 200 litros de agua
con manguera tradicional, lavarlos en centros de auto lavado como 100 litros
dependiendo al tamafio del auto y solo proceso de lavado, (no comprende
enjuague), también afirmé que lavarlos con baldes se gastan entre 20 a 50 litros
aproximadamente, pero que esto muy pocos lo hacen, ya que demanda mucho
tiempo al propietario lavar su automavil por voluntad propia. En vista de ello, realizé
una investigacién de la cual obtuvo que a partir de una planta llamada carnabuca,
se puede obtener cera natural, la cual sirve para la limpieza exterior e interior del

coche, dandole brillo y manteniendo la estética del vehiculo.

(Eyzaguirre, 2017) Afirmé que, en su investigacion encontré alternativas para un
nuevo servicio de lavado de coches, la cual denominé “Dry car wash”, este proceso
consiste en un aerosol hecho a base de polimeros y sustancias especiales
biodegradables que repelen la suciedad, permitiendo ahorrar hasta 300 litros de
agua, luego de aplicarse este aerosol, la suciedad se retira mediante una microfibra

especial.



(Beltran, 2016) Afirmé que, la propuesta de valor de la empresa Clean car spa autos
siempre limpios, esto implica a los clientes a tener siempre sus unidades limpias,
por ende, recurriran mas clientes al centro de lavado, por lo tanto, se debe contar
con maquinaria y herramientas que estén a la altura de la situacion, ademas se

busca una eficiencia del lavado de vehiculos, y mayor rapidez de la misma.

(greenwash, 2017) Afirmd que, existen variedades de mecanismos para lavar un
vehiculo, tradicionalmente; consiste en lavar un vehiculo con manguera a presion,
a través de un tunel, consiste en un sistema automatizado que hace que no se
requiera personal, limpieza con vapor de agua, consiste en lavar el auto con vapor
de agua, limpieza casera, consiste en lavar el coche manualmente el casa, y asi
entre otros métodos de limpieza, pero todos abarcan a una misma situacion, tener

los coches limpios para las salidas familiares, ejecutivas, entre otras.

(Cordova, 2015) Afirmé que, en su investigacion realizé un car wash automatico, el
cual consiste en la llegada del cliente al establecimiento, y sin necesidad de bajarse
del coche, cancele en caja via efectivo, tarjetas de débito, crédito, y/o recargable,
esto con la finalidad de obtener un bono de descuento para la siguiente vez que
regrese el cliente al establecimiento, esta medida se tomo para fidelizar al cliente,
y generar mejores alternativas de ingreso, por otra parte propone reutilizar las

aguas suministradas en el primer lavado, mediante tratamiento por ionizacion.

(Pachacama, 2018) Afirmé que, las actividades de lavar los coches de manera
casera, es ya menos comun, la mayoria prefiere gastar su dinero para que laven su
vehiculo por ellos, y esto genera grandes cantidades de agua utilizadas, lo cual a
la larga es menos conveniente para los centros de lavado tradicional, es por ello
que tratan de automatizar la mayor cantidad de sus servicios, dejando al personal
fuera e implementando maquinarias que hagan el trabajo por ellos, pero para su

implementacion se requieren de una fuerte cantidad de inversion.



(Hernandes, 2016) Afirmo6 que, el agua es recurso indispensable de la naturaleza,
y un factor biético importante, el cual debemos de tener un gran cuidado al respecto
de su utilizacion, ademas su empleo en los centros de lavado de autos es muy
incontrolado y hasta el momento, no se ha visto cambios grandes con respecto a

una reutilizacion.

(Briones, 2018) Afirmo que, un 71% de la superficie terrestre esta cubierta por agua,
en sus diferentes propiedades dulce y salado, las cuales conforman solo un 3% el
agua dulce y esta, esta siendo malgastada por las grandes industrias, mineria, y
empresas que se dedican al uso de este liquido vital. Aunque se ha incentivado a
su cuidado y preservacion, las personas parecen estar cegadas a los cambios que
se dan ultimamente, donde ya no habra agua suficiente para abastecer a toda una
poblacion. Quedan pocos efluentes de agua virgenes que se debe preservar, lagos,

lagunas, vertientes, riachuelos, entre otros.

(Nora, 2016) Afirmé que, en una entrevista realizada a la empresa master wash, le
indicaron que era muy rentable tener un negocio de lavado de vehiculos, ya que
estos dia a dia suelen ensuciarse, y la mayoria de los propietarios suelen tener sus
coches siempre limpios, ademas asegura que la empresa siempre tendra clientela
incluso en tiempos de invierno, que es cuando los coches se ensucian mas al pasar

por las avenidas, calles y carreteras.

Electrocoagulacién, es un proceso en el cual las particulas que se encuentran
suspendidas, emulsionadas o disueltas contaminando el agua, son alborotadas
mediante una carga eléctrica a través de placas metalicas paralelas de diferentes
tipos de materiales y tamanos, siendo el hierro y el aluminio los metales mas
utilizados en este proceso de electrocoagulacién. También existen procesos

similares, pero pertenecen a reacciones fisico quimicas.



Segun lo indica, (Beltran, 2016), Afirmé que el sistema de electrocoagulacion se
compone de electrodos de hierro o aluminio, y se distribuyen como anodos y
catodos; cuando se aplica un potencial de fuente de energia eléctrica, el anodo
sufre la oxidacién, mientras que el catodo es sujeto a la reduccién o a la deposicién

reductora de metales elementales.

Figura N°01. Sistema de electrocoagulacion
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Fuente: (Beltran, 2016)



METODOLOGIA

3.1.

3.2.

Tipo y disefo de investigacion:

3.1.1.

3.1.2.

Tipo de investigacion:

Aplicada; segun (Lozada, 2014) El tipo de investigacién es aplicada;
siempre y cuando se aplica y valida un nuevo concepto del
conocimiento, como es la aplicacion directa a los problemas de la
sociedad, ademas se ocupa del proceso de enlace entre la teoria y
producto.

Diseio de investigacion:

Experimental; segun (Palella & Martins, 2017) Definen el disefio
experimental como aquel que el investigador o investigadores,
pueden manipular una variable experimental no comprobada, bajo
condiciones estrictamente controladas. Su principal objetivo es
describir el modo y por qué de la causa que se produce o puede

producirse un fenébmeno.

En nuestra investigacion, consideramos que es un disefio
experimental, porque se disefara y probara en un experimento a
escala mediana, con fines de corroborar que nuestros datos,
calculos y disefio sea el adecuado para la implementacién de una
pequefia planta de tratamiento de aguas residuales en un centro de

auto lavado.

Operacionalizacion de variables

Variables

Variable independiente: Volumen de agua reutilizada para lavado

Variable dependiente: Eficiencia del lavado

La matriz de Operacionalizacion de variables se detalla en el anexo N° 04.
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3.3.

Poblacién, muestray muestreo

Poblacién: La poblacion esta constituida por los centros de lavado de la

ciudad de Trujillo.

Muestra: Para la muestra de estudio en nuestro proyecto consideramos el

centro de auto lavado Rivera.

Muestreo: No probabilistico — por conveniencia.

3.4.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Tabla N° 01 Técnicas e instrumentos

TECNICAS INTRUMENTOS
Observacion: Ficha de observacion:
Esta técnica nos permitid, ver la situaciéony Nuestra ficha de observacion lo

la problematica que se presentaba en los
centros de auto lavado, esto nos permitio
diagnosticar y posteriormente seleccionar
un centro de auto lavado que
consideramos cumplié con los estandares
necesarios para ejecutar el proyecto de
reutilizacion de aguas residuales, asi
controlar el desperdicio innecesario del
agua.

ejecutamos detalladamente para verificar
los pros y contras de cada centro de
lavado, optando al final por el centro de
auto lavado, Rivera service.

Entrevista:

La entrevista la ejecutamos con la finalidad
de obtener la informacién necesaria y el
respaldo del propietario del centro de
lavado, para ver su conformidad y su
disposicion acerca de la reutilizacién de
aguas residuales en su establecimiento,
obteniendo respuestas claras y precisas
que ayudaron a la construccion y creacion
de ideas las cuales ejecutamos en esta
investigacion. (mas detalles se observan
en la seccion anexos, en el anexo N°05).

Guia de entrevista:

A través de la guia de entrevista se
interactud y dialog6 directamente con los
protagonistas de cada establecimiento,
donde ellos plasmaron sus ideas,
opiniones, los puntos necesarios indicados
y proceso a seguir si optaban por utilizar un
sistema de reutilizacion de aguas
residuales.

Validez:

La validacion de la ficha de observacion y guia de entrevista sera ejecutada por expertos

conocedores del tema.

Fuente: Elaboracion propia
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3.5. Procedimiento

a)

b)

f)

9)

h)

j)

K)

El procedimiento a seguir para la investigacion es el siguiente:

Evaluacion de las necesidades y requerimientos en la sociedad.
Identificacion de la problematica, que afronta la ciudad de Truijillo
actualmente.

Elaboracion de instrumentos de recoleccion de datos.

Aplicacion de instrumentos de recoleccién de datos (entrevista y
observacion a los centros de auto lavado).

Investigar informacion coherente tal como tesis, revistas,
bibliografias, etc. Relacionados al tema.

A partir de ello obtuvimos las variables correspondientes,
dependiente e independiente.

Se determind el ambiente (car wash) donde se ejecutara el sistema
de ahorro y reutilizaciéon de aguas residuales por conveniencia.

Se propuso el disefio e implementacion del sistema de
electrocoagulacion.

Se realizd un prototipo a escala ya que debido a la emergencia
sanitaria por el Covid — 19, se nos dificultd el contacto con el
propietario del centro de lavado.

Se calculd el sistema general de electrocoagulacion mediante los
datos obtenidos de los resultados del prototipo.

Se obtuvo conclusiones favorables en la investigacion.
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3.6.

3.7.

Método y analisis de datos

Los datos se obtuvieron mediante la observacion y entrevista, donde se
realizé un listado de requerimientos y condiciones del centro de lavado
con la finalidad de brindar solucion al determinado problema.

Se muestra tablas estadisticas sobre la frecuencia de asistencia de
clientes al centro de lavado, a partir de ello, se propuso el disefio para el
proceso de electrocoagulacion teniendo en cuenta las normas
nacionales de reutilizacion de agua residual indicado por la autoridad
nacional del agua (ANA).

Aspectos éticos

Veracidad: Se muestran total veracidad y parcialidad de los resultados
Originalidad: Se muestran los procesos realizados correspondientes a
los autores, se citaron fuentes bibliograficas para evitar cualquier
penalidad.

Confidencialidad: Se protege a los protagonistas y demas personas que
nos ayudaron en la ejecucion de esta investigacion.

Responsabilidad: Se asume las responsabilidades sociales, juridicas y/o

penales.
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V.

RESULTADOS

4.1. Clasificacion y recopilacion de datos del Car Wash Rivera.

Mediante la informacion brindada por la empresa de auto lavado Rivera, se
obtuvo una lista detallada de vehiculos que ingresaron durante el afio 2019
al centro de lavado, se detall6 y grafico en Excel el consumo de agua
empleada mensualmente por los vehiculos que ingresaron al
establecimiento en cada mes correspondiente, para verificar los meses de
mayor y menor consumo de agua y gastos por el recurso hidrico, ademas de
los gastos provenientes de energia eléctrica. (para mayor relevancia y
constatacion de la informacion, ver en la seccion anexos, el anexo N° 06).
El lavadero trabaja 26 dias al mes, (sin contar los domingos) y recibe en sus
instalaciones a 20 vehiculos diarios en promedio. (para mayor informacién
ver en la seccion anexos, el anexo N°07 recepcién de vehiculos mensual
durante el afio 2019)

Con esta informacion se pudo saber los dias de mayor y menor frecuencia
de vehiculos que ingresaron al establecimiento, dandose que para efectos
de estudio, consideramos obtener informacion de los tres ultimos meses, ya
que fueron meses de mayor y menor frecuencia de vehiculos; donde se
resalta que en la segunda semana del mes de octubre se reflejéo una mayor
cantidad de vehiculos; y en la cuarta semana del mes de diciembre se reflejé
la menor cantidad de vehiculos que ingresaron al establecimiento. (para
mayor informacion ver la seccidén anexos, el anexo N° 08)

La cantidad de agua utilizada para lavar cada vehiculo, en oscila entre 100
a 150 L de agua, estas cifras fueron brindadas por el “Car Wash Rivera” por
lo que tomamos el promedio detallado en el siguiente cuadro.
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Tabla N°02 Consumo de agua anualmente en el lavadero Car Wash Rivera.

N° Vehiculos (autos) Aguaresidual generada al
afio 2019
5732
Agua utilizada para por cada 861 m3
vehiculo

150 en promedio

4.2.

Fuente: Centro de auto lavado Rivera

Propuesta y ejecucién del sistema de electrocoagulaciéon

4.2.1. Propuesta y ejecucion del diseno

En la seccion anexos se presenta mediante un diagrama de bloques
la pre visualizacion del sistema de tratamiento de aguas mediante
electrocoagulacion en el (anexo N° 09), ademas se presenta el
disefio general de la planta de tratamiento, planos en AutoCAD y
AutoCAD Architectural para vista isométrica, donde se presenta el
(redisefio general del centro de lavado, para tener mayor clientela,
ademas de visualizar la planta de tratamiento, en vista general (junto
con la arquitectura) y vista lateral, (donde se visualiza solo el sistema
de electrocoagulacion implementado), distribucién eléctrica, y
calculo de demanda energética en el centro de lavado). (Estos se
ubican al final en los anexos correspondientes).

A partir de los datos que se obtuvo, se propuso que el disefio para
el tanque principal de aguas residuales donde se efectuara la
electrocoagulacion, tenga la capacidad de 4 m3; con vision a futuro,
esto para prevenir visitas mayores de clientes, lo cual genere un
ingreso mayor de agua, y haga rebalsar el limite de lo establecido
en el tanque de tratamiento. Segun los datos estudiados el centro de
lavado, recauda diariamente 3 m3 de agua residual, y considerando
que se debe montar el equipo de electrocoagulacion primario
(dnodos y catodos) y secundarios (resto de componentes); ademas
se debe tener en cuenta la espuma que se genera, lo que produce
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rebalse en este proceso, es por ello que se sugiere el tanque con
estas caracteristicas volumétricas. (La dimension del sistema se
visualiza en la seccidon anexos, en el anexo N°15).

4.2.2. Calculo y seleccion del sistema de electrocoagulacion

4.2.2.1. Dimensionamiento de la celda de electrocoagulacion

Se selecciond una conexion con electrodos monopolares conectados en
paralelo, con el disefio del reactor de tipo Batch, que comprende operar con
un volumen determinado de agua residual en la camara de

electrocoagulacion.

Figura N°03 seleccion de celda tipo Batch en paralelo

AnoDa
MONGPOLAR ,, ¥ 1 | —riropo

Fuente: Arango Ruiz (2005)

El Tipo de conexion eléctrica en el reactor, determina un mayor o menor
gasto de energia, en este caso los electrodos estan conectados en paralelo
y sometidos al mismo potencial, generando una diferencia mayor de gasto
de energia, pero su proceso es mas eficiente.
4.2.2.2. Disposicion de electrodos en el sistema Batch

La celda electrolitica tiene capacidad de tratar eficientemente la cantidad de
agua para la que sea disefiada, en la cual los electrodos son sumergidos y
conectados a una fuente de corriente directa por ello es importante disefar
correctamente una celda de electrocoagulacion para alcanzar la maxima
eficiencia posible y para lograrlo se deben considerar los siguientes factores;
minimizar el sobre potencial entre electrodos causado por la resistencia, es
decir debe contener la separacion correcta en toda la celda de
electrocoagulacion. También se debe maximizar la transferencia de masa

entre electrodos.
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Figura N°04. Disposicion adecuada de electrodos

Fuente: Arango Ruiz (2005)

- Para calcular la capacidad del reactor se debe tener en cuenta el consumo diario
en el servicio de lavado, en este caso hasta el ano 2019 se tuvo un consumo
diario de 3 m3.

- Para calcular la capacidad total del reactor de electrocoagulacién, se tienen que
considerar dos variables importantes que son, el volumen total del tanque
rectangular y volumen de llenado del tanque rectangular.

- Para determinar el volumen total del tanque rectangular se aplica la siguiente
ecuacion:

Vr= L*A*H Ecuacion N° 01
Donde:
L: longitud; A: ancho; H: altura

Quedando como resultado que el volumen total de la celda es:

V- 4.05 m3
Si bien es cierto el volumen aproximado diario es de 3 m3 es por ello que se
aplica un disefio para 4.3 m3 por si se genera una mayor demanda de

clientes. (el procedimiento se muestra en el anexo N° 10).
4.2.2.3. Variables que intervienen en el disefio del sistema de

electrocoagulaciéon

- Intensidad eléctrica, caudal de agua, variacién del pH, temperatura.
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4.2.2.4. Parametros de diseino

Los parametros considerados son: Cantidad de efluente a tratar, distancia
entre electrodos, seleccion de electrodos de sacrificio, configuracion de la

celda de electrocoagulacion, parametros eléctricos (voltaje y amperaje).
4.2.2.5. Materiales, equipos y reactivos

Electrodos de aluminio, electrodos de hierro, cronometro y la fuente de

poder.
4.2.3. Calculo del caudal en la hidro lavadora

Los conductos de reutilizacion componen el agua residual con el grado de
contaminacién que transportan, el champu, es uno de los contaminantes
mas pesados del agua en centro de lavado, el detergente y/o champu
utilizado asciende a un kilogramo, (los detalles completos se muestran en

la seccidn anexos, en el anexo N°10).

Al tener definido el proceso de lavado con sus respectivos diagramas (Flujo,
operaciones y proceso), se procede a calcular el caudal del agua con la que
es expulsada hacia el medio ambiente, a través de las mangueras de
lavado, para ello se hicieron pruebas, en las cuales se tomaron 5
mediciones de volumen, con la ayuda de un recipiente se midi6 el tiempo

que demora en llenarse.
Q- V/T Ecuacion N° 02

Este procedimiento se hizo con la finalidad de calcular con mayor precision
la cantidad de agua que se llega a utilizar por vehiculo lavado. (Los detalles
de esta medicion se muestra en la seccién anexos, en el anexo N°11).
4.2.3.1. Aguaresidual generada

El dato para la cantidad de agua residual que se genera se obtiene a partir
del promedio de vehiculos diarios que se atiende en el centro de lavado, que
es de 20 unidades diarias y un promedio de 150 litros de agua empleada por
cada unidad. (Los detalles completos se encuentran en la seccién anexos, en
el anexo N°12) Los estudios de composicion del agua residual del centro de

auto lavado Rivera; estan encaminados a determinar:
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a. Las caracteristicas fisico — quimicas y biolégicas del agua residual, ademas
de otras concentraciones.

b. Realizar un adecuado tratamiento de estas aguas residuales para volverlas
a emplear sin que cause dafos en los vehiculos. (Los parametros analizados
de los compuestos del agua se encuentran en la seccion anexos, en el anexo
N°13)

Segun las muestras realizadas en el laboratorio estas aguas residuales
exceden los limites maximos dados por el ministerio de vivienda,
construccion y saneamiento, es por ello que se recurre al tratamiento de
dichas aguas, para asi poder reutilizarlas y posteriormente arrojarlas al
alcantarillado sin ningun tipo de problemas judiciales o juridicos.
4.2.3.2. Volumen de agua residual en el tanque subterraneo
El volumen de agua residual depende del tiempo promedio de lavado de cada
unidad, el tiempo brindado por el propietario para el proceso de lavado,
enjabonado y enjuagado fue de 10 minutos, con un promedio de 3.6 litros por
cada segundo de agua residual que viaja por una tuberia de 6 pulgadas hacia
el tanque subterraneo, este tanque tiene la capacidad de hasta 8m3, que
cuando alcanza su capacidad, se deja reposar para que asienten los sélidos
y lodos encontrados, luego viaja hacia el drenaje.
4.3. Construccion del sistema de reutilizacion de aguas residuales
4.3.1. Volumen de llenado de la celda de electrocoagulacion
Para los tanques rectangulares, el volumen de llenado es simplemente la misma
longitud por la anchura y su altura mas corta; por lo tanto, el volumen de llenado
es igual a la longitud por el ancho por la altura de llenado, como se especifico
anteriormente.
Las aguas residuales obtenidas de la empresa de auto lavado Rivera, se
encontraron con un grado se suciedad grave, de la categoria de suciedad e
impurezas segun indica la autoridad nacional del agua. Es por ello que se optd
por el proceso de tratamiento de aguas mediante electrocoagulacion, por su alta
efectividad de la remocién de los contaminantes.
El siguiente paso es la construccién del sistema de electrocoagulacién, ademas
el tanque subterraneo que la empresa tiene, nos beneficia en cierta manera. El

proyecto exige que necesariamente antes que el agua llegue al primer tanque,
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tenga una trampa se solidos, de esta manera, dejariamos pasar la menor
cantidad de impurezas al tanque primario o de recepcion.
La celda de electrocoagulacién se conforma de la siguiente manera, teniendo
en cuenta que en la distribucion volumeétrica se 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 regidn media de reacciones
electroquimicas, llamada zona de reaccion en donde se encuentran los
electrodos en contacto total con el agua residual y una region inferior, llamada
zona de sedimentacion donde se depositan los lodos de precipitacion o lodos
mas densos. (Para una mejor visualizacién ver el anexo N°14).
Segun (Arango, 2005) La zona de flotacion y la de sedimentacion equivalen
cada una a 7 del volumen total de la celda, y la zona de reaccién equivale a
2/4 partes. Nuestro sistema comprende de 1.20m de altura. En la siguiente
tabla, se muestra las 3 zonas que se debe considerar en el proceso.

Tabla N°03 Medidas de las zonas en la celda de electrocoagulacion

CELDA EQUIVALENCIAS VALOR

Zona de flotacion 1/4* Vv 1 m3
Zonareacciones 2/4*V 2 m3
Zonade 1/4*V 1 m3

sedimentacion

Fuente: propia

4.3.2. Dimensionamiento de los electrodos
Los disefios de Ilos electrodos son placas rectangulares puestas
respectivamente en serie. Generalmente estos electrodos son de aluminio y
hierro, para un mejor transporte de la electricidad. Estos metales se
encuentran disponibles en el mercado, para este proyecto se utilizd
electrodos con un espesor de 3mm. Se puede visualizar mejor, en la siguiente
tabla.
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Tabla N°04 Dimensionamiento y distancia entre electrodos

ELECTRODOS
Largo 11 m
Ancho 0.60 m
Espesor 0.003 m
Distancia entre la cara lateral 0,3 m
Distancia entre electrodos 0.4 m

Fuente: propia
Por lo tanto, el electrodo sera de 1.1 x 0.60 metros, ubicado a 40 centimetros desde

la base, debido a las condiciones presentadas anteriormente.

4.3.2.1. Numero de electrodos
El numero de electrodos se calcula mediante la siguiente ecuacidon. Todos los

valores estan dados en el sistema internacional.

(ancho de la celda) — 2 = (distancia de electrodos a cara lateral)

NEglec = - - -
Elec (distancia maxima entre electrodos + espesor placa)

Ecuacion N° 03

Ngjec = 6 Electrodos

(Para ver el desarrollo del problema ver el anexo N° 16).

De acuerdo a la ecuacién (03) se calcul6 que seis electrodos son suficientes para
la aplicacién en la planta de tratamiento de aguas. Por lo que se decidi6 utilizar,
seis electrodos, tres electrodos de hierro para el catodo y tres de aluminio para el

anodo.

4.3.2.2. Fuente de voltaje
El voltaje total en la celda de electrocoagulacién se calcula conforme el tipo de

conexién de los electrodos, en este caso, en paralelo.
U=29.84V

(El calculo se visualiza en la seccion anexos, en el anexo N° 17).
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4.4. Estudio econémico del sistema de electrocoagulacion.

El costo del proceso se realiza considerando el costo del consumo eléctrico
y el costo de operacion del sistema
4.4.1 Costos primarios
- Costo de consumo eléctrico
Para determinar el consumo eléctrico del reactor de electrocoagulacion se

utiliza la siguiente ecuacion

_ Vxlxt

~ v+1000
CE=1.017 kWh/m3

CE

(El desarrollo de esta operacion se encuentra en el anexo N°18)

Ahora, el costo del consumo eléctrico se calcula considerando el valor de la
electricidad en kwh (Se considera el costo que la concesionaria cobra al
centro de lavado kwh, que es de 0,7040 nuevos soles). (el desarrollo de esta
operacion se encuentra en el anexo N°18)

- Costo de energia activa CEA (Kwh)
Costo de consumo de energia electrica = (CEA)CE

(El desarrollo de esta operacion se encuentra en el anexo N° 19)

Sabiendo que el costo del consumo eléctrico mensual del reactor de
electrocoagulacion, se calcula considerando el caudal medio de descarga de

las aguas servidas, entonces tendremos:

Costo de consumo de energia electrica mensual = Z’,O.Sms—is

(El desarrollo de esta operacién se encuentra en el anexo N° 20)

- Costos de operacion del sistema
Para el costo de operacion del sistema, el operario encargado debe estar
encargado de (la operacion, monitoreo y mantenimiento del sistema de
electrocoagulacion) se considera un salario de acuerdo al sueldo minimo vital
establecido en el pais de: S/. 930,00. De ser el caso, si es que se desea

implementar de esta manera el sistema de operario fijo.
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- Costo total de operacion
El costo total de operacion se obtiene sumando el costo del consumo eléctrico

y el costo de operacion del sistema.

Costo total de operacion = 21.448 mes + 930.00 = 1010.05 soles

- Tiempo de remocién
Habiendo considerado en el sistema que el tiempo de remocidén o proceso
donde se efectua la electrocoagulacion es en promedio (3 horas, ya que es a
ese tiempo lo ideal para aplicarse un amperaje donde no genere demasiado
costo mensual, en este caso el amperaje es de 58 A; el voltaje a aplicarse es
de 29.854 V), se procedera a calcular la potencia que utilizaria el sistema de

electrocoagulacion.

Tabla N° 05 Dimensionamiento y parametros de los electrodos

Caracteristicas

Superficie de placas (electrodos) 1.1x0.60m

Separacion de placas (electrodos) 0,4m
Voltaje aplicado 29.845V

Intensidad circulante 58 A

Fuente: propia

Calculando:
Potencia total =1V
Pt=1.73 W

(El desarrollo de la operacion se encuentra en el anexo N°21).
La potencia necesaria de acuerdo a las condiciones dadas es de 1.73 kW, y
en un periodo de 3 horas (tiempo que funciona el sistema de

electrocoagulacion).
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4.4.2. Costos de implementacion del proceso de electrocoagulacion.
44.2.1. Costos directos

Los materiales directos son la materia prima que se utiliza para la
construccion del equipo.

Construccion de tanque de almacenamiento de agua
Para determinar los costos de inversidn se consideran aspectos importantes
los cuales son: Principales obras de ingenieria civil y/o técnico en
construccion civil, equipos y recurso humano.
(Ver el anexo N° 22 costo por obras civiles).

Costos del reactor del sistema de electrocoagulacién
Los costos del reactor se obtienen considerando el costo de los materiales.
(Estos se detallan en el anexo N° 23)

Costos de elementos eléctricos y electrénicos
Los materiales complementarios para el buen funcionamiento del sistema de
electrocoagulacion, (se detallan en el anexo N° 24).

Costo de maquinado
Es todo el costo de mano de obra que se necesita para la construccion del
sistema, (estos se detallan en el anexo N° 25).

Costos de elementos hidraulicos
Son los costos de todos los accesorios necesarios para controlar el flujo del
agua de proceso; (estos se detallan en el anexo N°26)

Costos de montaje
Son los costos relacionados con la mano de obra necesaria para el armado
y ensamblado de la celda de electrocoagulacion.
(ver el anexo N° 27)

Costo directo total
La inversion total requerida para llevar a cabo el proyecto de tratamiento de

aguas residuales por electrocoagulacion asciende en una inversién de S/.
2955.8 (Ver el anexo N° 28).
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4.4.2.2. Costos indirectos
Los costos indirectos para la fabricacién del sistema, se muestran en el
(anexo N° 29)
- Gastos varios
Se relaciona principalmente con el transporte de cierto tipo de materiales,
analisis de laboratorios, entre otros, esta cifra asciende a S/. 650. (ver el
anexo N°30).
- Costos indirectos totales
Los costos indirectos totales son la suma de los materiales indirectos mas los
gastos varios, esta cifra asciende a S/. 720.30. (ver el anexo N° 31)
4.4.2.3. Costo total del proyecto
El costo total del proyecto, es la suma de los costos directos e indirectos de
fabricacion, que asciende a S/. 3676.1 (ver el anexo N° 32)
4.4.3. Analisis Costo — Beneficio
Para este analisis se realizaran dos enfoques, en el primer enfoque solo se tomé
en cuenta la inversion que se realizaria para adquirir el sistema de
electrocoagulacion comparandolo con las multas y/ o sanciones que se
recibirian si no se realiza un sistema de tratamiento adecuado. En el segundo
enfoque se realiz6 un flujo de caja para determinar en qué tiempo se recuperaria
la inversion, en este analisis se considera los costos de implementacion del area
de lavado.
- Primer enfoque
Se considera el presupuesto de los costos del Sistema de tratamiento a aplicar
con respecto a las multas y/o sanciones, con la finalidad de ajustarse a la
normativa peruana y que la empresa no sea sancionada con multas, y a su vez
que la empresa sea reconocida como una empresa amigable ambientalmente.
Lo que nos lleva a que la planta de tratamiento de aguas residuales del
establecimiento, debe estar reconocida por la autoridad nacional del agua (ANA)
y a su vez, estas obligan a que se haga tratamiento de aguas antes de ser
vertidas, o de lo contrario las sanciones para este tipo de servicio, oscila entre

2 a 5 UIT. (ver el anexo N° 33 multas y/o sanciones).
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Estado de ganancias y pérdidas

La instalacion del sistema de tratamiento de electrocoagulacion, tiene una
inversion total de S/. 3676.1 Esta inversion es en proporcidon pequefa para la
eficiencia del tratamiento de aguas residuales mediante electrocoagulacion;
ademas se alineara a la normativa peruana, de esa manera evitar infracciones
futuras. (ver el anexo N° 34)

Como se puede observar la multa excede a la inversion, es decir tan solo una
(UIT) segun normativa peruana tiene el valor de S/. 4200; y el costo de inversion
del proyecto asciende a S/. 3676.1; por tanto, la implantacion del sistema de
electrocoagulacion beneficiaria mucho a la empresa evitandole futuras multas.
Segundo Enfoque

En este segundo enfoque se considera la inversion que trae consigo la
implementacion del sistema de tratamiento de aguas residuales por
electrocoagulacion, para ello se realizoé un flujo de caja en el cual se calcula el
retorno del dinero invertido en un determinado tiempo.

El costo del servicio a cobrar seria de un monto minimo de 15 nuevos soles,
ademas que el precio a cobrar por lavado vehicular esta muy por debajo del que
exige el mercado s/.25 soles, en casos de tener sistema de reutilizacion de
aguas.

Flujo de Caja

Para realizar el flujo de caja del proyecto primero se calculan los ingresos, que
son las futuras ventas o numero de vehiculos a lavar, para los siguientes anos,
2021 en adelante, luego los egresos para determinar en qué tiempo (anos) el
dinero es recuperado. En este caso se considera el tiempo de recuperacion en
un ano, tomando la data del numero de vehiculos que ingresaron al
establecimiento durante el afio 2019.

Ingresos

Para los ingresos se evalu6é el numero de vehiculos que ingresaron al
establecimiento en un lapso de 12 meses durante el afo 2019. (Ver el anexo
N°35).
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Egresos

Entre los egresos se considero los costos de agua, costos de la maquinaria para
mejoras en el servicio de lavado, costos en mejoras del techo del centro de
lavado, costos en obras de construccion para la instalacion del sistema de
tratamiento de aguas residuales, costos de los equipos del sistema, costos de
maquinado, costos de recursos humanos; adicional a ello el consumo eléctrico,
los costos de mantenimiento del sistema de tratamiento y los costos de residuos
a tratar (lodos). Teniendo un valor total en egresos de, S/50,283.8 nuevos soles.
(El detalle general se muestra en el anexo N°36)

Efectividad de la aplicaciéon del sistema

Para demostrar que la propuesta de mejora es la adecuada y eficiente, se
realizara el método de Costo- beneficio, el cual viene dado por la siguiente

féormula.

Y INGRESOS

Y. EGRESOS
De este calculo se obtuvo el resultado de que el costo — beneficio es igual 1.70

COSTO — BENEFICIO =

que es > a 1, por lo tanto, es viable la implementacion del sistema. (Ver el detalle
del procedimiento en el anexo N° 37).

los resultados obtenidos del lavadero Car Wash Rivera, este establecimiento
pagaba mensualmente por servicio de agua y electricidad alrededor de
S/5,676.5, luego de implementar el proyecto se pagara lo siguiente : Bien
sabemos que se recupera 3 m3 de agua lo cual utilizaremos en el lavadero un
dia con agua de la red por lo contrario al siguiente dia se trabajara con el agua
tratada y asi se efectuara aleatoriamente, por lo tanto, con la implementacion
tenemos un gasto de general de S/ 6042.5, lo cual permite al propietario un

ahora anual de S/1929.25 ver en el anexo N° 44)
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V.

5.2.

DISCUSION
Desarrollo del proyecto
La busqueda de informacion sobre sistemas de reutilizacion de aguas
residuales, nos llevé a determinar que la implementacion de un sistema
de tratamiento de aguas mediante electrocoagulacion era lo
suficientemente efectivo para el tratamiento de aguas residuales en el
centro de lavado Rivera, ya que, segun teorias y antecedentes
encontrados, este proceso es muy efectivo y se utiliza mayormente hasta
en aguas de mayor concentracion de contaminantes como grasas y/o
combustibles (petréleo), es por ello que se tomo de cada investigacion las
partes mas relevantes para el disefio y calculo de nuestro sistema real,
ademas se tomaron teorias relevantes para la construccion a escala del
proceso de reutilizacion de agua. Por otra parte, mencionamos que por
motivos de la pandemia que se afronta actualmente del Covid — 19, se
suspendio la idea de desarrollar el sistema de reutilizacion de aguas en la
empresa, ya que los propietarios cerraron su local y no se tenia las
facilidades para poder implementarlo. Es por ello que realizamos un
prototipo a escala de 1/1000 para determinar que si es factible el proceso
de electrocoagulacion; obteniéndose resultados favorables, la empresa
reabrid sus puertas al publico el dia 1 de julio del 2020, permitiéndonos
obtener muestras del agua que fueron empleadas en nuestro prototipo de
electrocoagulacion. Finalmente se desarroll6 el andlisis del costo
beneficio para determinar que es conveniente para la empresa
implementar el sistema de reutilizacién de aguas en su establecimiento.
Desarrollo del prototipo
Para el desarrollo del prototipo se tomo la informacion mas relevante de
los siguientes autores: (Caschette, 2016); (Beltran, 2016); (Cadenillas,
2018); (Arango, 2005); los cuales sirvieron para el disefio y construccion

de nuestro prototipo, para poder realizar las pruebas pertinentes.

28



5.3.

Funcionamiento d

el sistema general en el centro de lavado

Figura N°05 ciclo de funcionamiento del centro de lavado

Inicio del proceso con agua potable directamente
de concesionaria

!

Lavado de

Champu Y

Conexién al
sistema de
tuberias para

autos __

Secado

Tanque agua
purificada

Planta de
Electrocoagulacién

- }

Alcantarillado

<«—— Aguaresidual

}

Fin

Fuente: Propia

reutilizacién
de agua
Eliminacién de
particulas
microscopicas
secundarias
LEYENDA:

Flecha azul —»

Proceso primario, el agua se obtiene directamente
de concesionaria, después del lavado el agua viaja
por una canalizaciéon hacia el tanque de aguas
residuales primario.

Flecha negra—»

Procesos realizados para la reutilizacion de agua
residual, sistema de reutilizacion por
electrocoagulacion.

Flecha naranja—,

Procesos repetidos tanto en el lavado inicial como en
el lavado con agua de reutilizacion.

De esta forma quedaria constituido el centro de auto lavado Rivera, con el

sistema de electrocoagulaciéon implementado.
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5.4. Validacion de resultados

La validacion de resultados se efectué mediante la construccion de un prototipo
a escala, con las siguientes especificaciones; para la celda se empled acrilico
de 2mm de espesor con las dimensiones de 30x12x12 cm. Esto se realizé con
la finalidad de observar el proceso. También se utilizd electrodos de hierro y
aluminio de 10x10 y 3mm de espesor. También se emple6 una fuente de poder
en un circuito variable de voltaje y amperaje, para determinar cual es el voltaje
y amperaje ideal que debe aplicarse al proceso de electrocoagulacion, teniendo
como resultados que el tiempo del proceso, se ve afectado por la carga aplicada,
es decir si se le aplica mayor carga, el tiempo del proceso de reciclaje de agua
disminuye, pero ascienden los costos de energia empleada. Es por ello que se
realizaron dichas pruebas, teniendo como resultado que: que el voltaje y
amperaje ideal para que el sistema trabaje con normalidad y sin generar gastos
excesivos de consumo eléctrico es de 11 V. y 1.72 A. en un tiempo de trabajo

de una hora y media, tal como se muestra en las siguientes figuras:

Figura N°06 Voltaje y amperaje ideal en las pruebas

Fuente: propia

Se muestran la captura del V. y A. ideal para el proceso de electrocoagulacion
a escala realizados, ya que es a esta capacidad en la que nuestro sistema
trabajo sin consumir demasiada carga energética, la cual si se aplica en lo real

también generaria un costo mayor por consumo eléctrico.
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Figura N°07 Efectos del voltaje y carga en el prototipo de aguas residuales

Fuente: propia

En la figura se muestra la reaccion del agua residual al contacto con los
electrodos y la carga eléctrica, el tiempo del proceso total fue de una hora y

media, dando los resultados siguientes:

Figura N°08 Agua obtenida durante el tiempo de 90 minutos

Fuente: propia

En la figura se muestra el agua una vez obtenida del proceso, donde, el primer
vaso contiene agua totalmente impura obtenida del centro de auto lavado, el

segundo vaso se obtuvo del proceso en un tiempo de 60 minutos con una
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configuracion hierro - aluminio; catodo - anodo sucesivamente, tercer y cuarto
vaso contienen agua obtenida del proceso en un tiempo de 60 minutos, y el
quinto y ultimo vaso contiene agua obtenida a los 90 minutos respectivamente.
(Las demas imagenes de las pruebas efectuadas se encuentran en la seccién

anexos, a partir del anexo.
Materiales utilizados

Los materiales empleados se muestran detalladamente en la seccidn anexos,

(en el anexo N° 38)

Volumen total de agua contenido en la celda de electrocoagulacién del

prototipo

El volumen total en la celda es 4320 cm3 de agua, pero restandole los
componentes se tendria 4092 cm3 de agua, convirtiendo estos cm3 a Litros,
tendriamos 4.09L que seria igual a 4L de agua residual, simulando la capacidad
total del tanque de electrocoagulacion real que esta previsto para 4 m3, de los
cuales por la cantidad de vehiculos se estaria utilizando solo 3 m3 que es segun
los datos obtenidos, el aproximado de agua que se recoge diariamente en el

tanque subterraneo. (Ver el anexo N°39)
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VI. CONCLUSIONES

Como primera conclusion tenemos que el sistema de electrocoagulacién es muy
beneficioso para el centro de auto lavado Rivera, ya que el desperdicio de agua
asciende a los 4 m3 diarios de agua, y esta es una cifra considerada totalmente

grande.

Segundo, el tratamiento de aguas residuales se da muy poco dentro de la ciudad,
y es en otro tipo de empresas; por lo tanto, hacer esta pequeia planta de aguas
residuales, causara gran impacto hacia la sociedad, y al ver la eficiencia que
ejerce el reciclaje de aguas, los demas centros de auto lavado y otros, querran

implementar dentro de sus instalaciones.

Tercero, es viable el montaje del sistema de tratamiento de aguas residuales
para centros de auto lavado, mediante el proceso de electrocoagulacién, ya que
las aguas a reutilizar contienen quimicos del champu, lodos y/o aceites y grasas
desprendidas de los vehiculos, y estos al pasar por el sistema de

electrocoagulacion son separados en gran manera del agua.

Cuarto, el analisis econémico efectuado determiné que la rentabilidad de tener
una planta de tratamiento de aguas residuales, reduciria el costo pagado por

agua al mes al concesionario, lo cual en proporcién es también muy elevada.

Quinto, segun los resultados obtenidos del prototipo, determinaron que se el
sistema de tratamiento de aguas por electrocoagulacién, pueden ser empleados

para procesos donde el agua contenga un mayor grado de contaminacion.

Sexto, los electrodos empleados en el proceso de electrocoagulacion, deben
ser sacrificados, es decir se debe cambiar cada cierto periodo, teniendo en
consideracion que por cada proceso de reutilizacion se debe aplicar un
determinado mantenimiento donde implique principalmente la limpieza de

electrodos y limpieza general del sistema.

Por ultimo, se concluyé que el proceso de reutilizacion de aguas seria una
novedad dentro de la ciudad y concientizaria a que mas centros de lavado opten
por este sistema dentro de sus establecimientos.
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VII.

RECOMENDACIONES

Se recomienda no utilizar electrodos de cobre, ya que estos son deficientes
para el proceso de electrocoagulacion, en su caso se debe utilizar electrodos
de hierro, aluminio o combinados hierro y aluminio ya que estos alcanzan altos
grados de remocion tal como se muestra en la ejecucién del prototipo de esta
investigacion.

Se recomienda reemplazar los electrodos cada cierto tiempo, ya que estos por
el trabajo que realizan tienden a desgastarse, lo ideal (3 meses) es decir con el
tipo de electrodos de las especificaciones mostradas en esta investigacion.

Se recomienda utilizar los electrodos hierro — aluminio o aluminio — hierro en
una distribucién de igual dimensidén dentro de la celda de electrocoagulacion
para abarcar las areas totales del sistema, tener eficiencia en el proceso y para
que la remocion sea mas rapida y adecuada.

Se recomienda la implementacién de las nuevas arquitecturas, para un
funcionamiento adecuado del sistema de electrocoagulacién y para brindarle al
cliente el mayor grado de confort, ya que de esta manera se fidelizara a los
clientes, los cuales influyen directamente para los beneficios econémicos que la
empresa necesita.

Se recomienda la construccion de la celda sea de concreto, para evitar el
deterioro con una compuerta para eliminacion de sedimentos y mantenimiento
necesario que necesite la planta de tratamiento de agua.

Se sugiere mantener el voltaje y amperaje adecuados para tener una eficiencia
en la remocion de las particulas del agua y para evitar en proporcidn los costos
excesivos por energia eléctrica.

Se recomienda que, en los procesos de electrocoagulacion, remocion y/o
mantenimiento del sistema, seas inspeccionados por personal capacitado, para
evitar accidentes innecesarios.

Por ultimo recomendamos aplicar energias renovables como los paneles
fotovoltaicos asi de este modo poder reducir los costos de consumo de energia

eléctrica.
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ANEXOS

Anexo N° 01 Crecimiento de vehiculos en Trujillo en los ultimos cinco afos

Figura N°09 Numero de vehiculos en Trujillo 2013 - 2016

Tabla 1: NUMERO DE PLACAS POR TIPO DE VEHICULOS MENORES, LIVIANOS,
PESADOS Y ESPECIAL EN TRUJILLO

VEHICULOS MENORES ~ MOTO PARTICULAR 10,690 8,902 7.995 7.778 35,365
VEHICULOS MENORES  MOTO TAXI 2519 2208 2259 2155 9441
VEHICULOS LIVIANOS ~ PARTICULAR 10.038 11433 9,899 7.807 39,182
VEHICULOS LIVIANOS  TAXI 3,007 7.804 5 567 2620 18,998
VEHICULOS PESADOS ~ URBANO/NTERURBANOO 577 938 512 73 2,330
VEHICULOS PESADOS  INTERPROVINCIAL 610 410 283 198 1,499
VEHICULOS PESADOS  CAMION 5,209 5,909 3462 2489 17,089
VEHICULOS PESADOS  REMOLQUE 1,581 1,454 925 940 4,900

VEHICULOS

BePECIALES EMERGENCIA 53 128 14 45 240

VEHICULOS

EePECIAL LS AUTO GUBERNAMENTAL 187 130 120 105 522

VEHICULOS

ECPECIALES MOTO GUBERNAMENTAL 72 102 &1 &5 300

TOTAL GENERAL 34,523 39,453 31,097 24473 129,545

Fuente: asociacion automotriz del Perd.
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Anexo N° 02

Parque automotor nacional por clase de vehiculo, segun departamento, 2002-2015,

donde en la capital, Truijillo, se encuentra el 80% de la poblacion automotriz

Tabla N°06 Numero de automoéviles a nivel Regional

(Unidades).
Afio y region Total Clase de vehiculo
Automovil  Station Camioneta Omnibus Cami6n  Remolcador Remolque
Wagon Semi-
Pick  Rural Panel Remolque
Up
2002 1248 610 270 173 144 118 21 44 337 102 15312 17 447
512 315 454 934 729 714
2003 1342 643 848 197 155 126 23 46 198 109 17 107 22 416
288 700 251 391 515 862
2004 1361 646 497 209 155 129 24 45 851 109 17 282 22 888
403 908 951 077 930 019
2005 1440 673 647 227 165 137 26 47 788 115 17 602 27 400
017 338 875 941 850 576
2006 1473 681 538 237 168 146 28 47 873 116 18 319 28 386
530 562 756 434 177 485
2007 1534 696 897 250 176 159 29 48 542 120 20 872 30728
303 979 111 829 684 661
2008 1640 735 314 261 187 184 32 49 882 129 24 890 35 382
970 441 940 328 498 295
2009 1732 766 742 274 196 207 34 51 563 137 26 457 38 027
834 566 833 067 172 407
2010 1849 809 967 285 210 235 36 54 389 147 28 679 41 001
690 300 988 889 184 293
2011 1979 860 366 289 228 272 37 56 704 158 30779 44 664
865 649 321 596 847 939
2012 2137 927 698 292 246 318 39 59 088 171 33722 48 917
837 840 205 484 476 407
2013 2223 963 776 288 257 348 40 59 987 177 35 368 51 658
092 694 137 522 227 723
2014 2423 1058075 340 266 342 41 77773 203 39482 54 251
696 009 305 645 976 180
2015 2544 1116226 369 274 354 42 78 579 208 41514 58 141
133 554 153 858 892 216
Amazonas 2275 261 698 423 338 26 64 307 58 100
Ancash 31213 13531 4318 3 5 227 940 2404 184 233
884 492
Apurimac 4192 744 1495 369 729 58 152 616 15 14
Arequipa 176 83 827 12 20 25 1 4 886 16 338 4627 6 410
315 034 266 984 943
Ayacucho 6 022 1944 996 736 831 64 266 1070 55 60
Cajamarca 23740 5915 4146 4 5 370 662 2141 193 726
412 175
Cusco 69 213 26 105 11 8 10 548 2812 8130 219 66
706 773 854
Huancavelica 1286 215 412 161 159 21 93 188 33 4
Huénuco 15 648 7 068 1196 2 1 75 394 1976 103 405
789 642
Ica 26 715 13414 3608 3 2 280 1032 2304 363 333
033 348
Junin 64 576 21148 11 8 9 285 2170 9248 839 1395
932 508 051
La Libertad 183 74 100 20 24 18 1 6 996 20928 4402 12 946
931 416 633 152 358
Lambayeque 65 160 28 868 5396 8 9 1 1351 8 045 511 1843
992 116 038
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Lima 1674 777513 258 157 229 30 49 470 112 28 062 30 403
145 131 741 701 576 548

Loreto 5501 2028 438 957 879 73 350 750 12 14

Madre de 1161 195 320 223 171 23 30 185 11 3

Dios

Mogquegua 14 931 4 808 3498 1 2 417 532 979 99 75
917 606

Pasco 6 804 1167 1995 331 791 87 451 1599 175 208

Piura 52 390 22 346 4 286 10 7 392 1257 5427 467 378
087 750

Puno 46 200 7 882 8 597 4 13 3 2 495 4873 266 365
616 808 298

San Martin 12 047 2 352 1023 4 1 65 232 1967 148 182
204 874

Tacna 48 201 17 172 11 4 5 1 1642 4746 603 886

332 676 567 577

Tumbes 3415 1170 488 498 571 61 86 471 24 46

Ucayali 9 052 2 453 1093 1 1 30 216 976 45 1046
924 269

Nota: Lima incluye a la Provincia

Constitucional del Callao.

Fuente: Ministerio de Transporte y Comunicaciones - Oficina General de Planeamiento y Presupuesto.

Anexo N° 03
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Diagrama de flujo del proceso de lavado de vehiculos

Figura N°10 Proceso de lavado

Recepcion del
auto

Si (Solo lavado? No

Lavado : Lavado y encerado
Sistema de ahorro

|_., de agua ‘_I l

L 1

Enjabonado Enjabonado
- -

Enjuagado < > Enjuagado

\ Sistema de secado

Secado L_li por aire comprimido I Secado
l
Aspirado y siliconado Aspirado y siliconado
Entrega Encerado
l
Entrega

Fuente: Car wash River

41



Anexo N° 04

Tabla N°07 Matriz de Operacionalizaciéon de variables.

VARIABLE Definicion operacional ~ Dimensién Indicador  Instrumentos
Definicion conceptual de medicion
Tipo
Volumen de o Volumen de agua: Este proceso ocurrira  Capacidad m3 Flujometro,
~—
agua § Se utiliza un grupo de cuando el volumen de litros de
- 2 instrumentos, calibres, .
reutilizada g : . agua en el tanque sea el agua/vehiculo
a operaciones estandar,
para lavado —é’ métodos, software, medio indicado, empezara el
— ambiente, célculo e .
. - proceso de restauracion
instrumentos utilizados para
cuantificar el volumen de agua. de aguas residuales.
Reyes (2007).
Eficiencia del Eficiencia del lavado: Se determina el caudal “‘Q” m3/s Formulas de
lavado Se refleja en la cantidad agua “Q” necesario para el calculo
o empleada en cierta cantidad de proceso de lavado de
= . . .
._g vehiculos que ingresen a la autos con agua residual.
=) .
Q camara de lavado con agua
O]
A reutilizada. Cadenillas (2018)

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo N° 05 Informacion rescatada de técnicas de recoleccion de datos

Tabla N°08 Informacion obtenida de la ficha de observacion

Objetivo Diagnosticar el estado actual del proceso de lavado
de vehiculos en el Car Wash Rivera.

Area de lavado En estado promedio a deterioro.

Equipamiento Cuenta con los equipos y accesorios necesarios para el
proceso de lavado de autos.

Estado del Se encuentran en 80% de su capacidad total.

equipamiento

Tiempo de lavado Tiempo promedio 10 minutos por unidad
Conductos de Si tiene, pero no toda el agua es evacuada, lo cual
evacuacion de aguas gueda acumulada en pequefios charcos.

N° de unidades lavadas Dias de mayor recurrencia de 18 a 21.

diariamente Dias de menor recurrencia de 6 a 10

Uso del agua Se genera hasta 3m3 de agua en dias de mayor

demanda de unidades.

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N°09 Informacion obtenida de la guia de entrevista

Ventajas de reutilizar

aguas residuales

Contribucién con el cuidado medioambiental.
Reduccion de costos.

El recurso hidrico puede llegar a familias con
mayor necesidad.

Litros de agua
empleado por cada

unidad

Alrededor de 150 litros de agua por unidad

vehicular.

Promedio de consumo

de agua a diario

Oscila entre 3 m3 a 3.5 m3 de agua, depende de la

recurrencia de vehiculos.

Reutilizacién de agua

Es una idea innovadora y creo me beneficiara con

respecto a los gastos de pago por agua mensuales.

Reutilizacién de agua
como meétodo de
proteccion al medio

ambiente

Efectivamente cuidar del medio ambiente es lo
principal, y la reutilizacion es un proceso de
purificacion del agua de particulas dafiinas como
aceites o champus.

Filtracién de aguas

Proceso por el cual se logra una clarificacion o

pureza de aguas residuales.

Beneficio de la

reutilizacion de agua en

la empresa

Generaria mayor ingreso mensual

Vender agua para regadios de areas verdes.

Opinion sobre el
tratamiento de aguas
mediante

electrocoagulacion

Es una de las mejores propuestas que he tenido en

mi vida, siempre me ha gustado innovar.

Fuente: Elaboracién propia

Entrevistado: Alberto Rivera
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Anexo N° 06

Montos facturados de agua y energia eléctrica. Enero-diciembre 2019

Figura N°11 Gastos de la empresa en el afno 2019

MES COSTO DE AGUA COSTO DE ENERGIA

ELECTRICA
ENERO S/246.24 S/91.23
FEBRERO S/246.75 S/88.19
MARZO S/248.29 S/92.17
ABRIL S/245.21 $/91.19
MAYO S/247.78 S/92.12
JUNIO S/247.27 S/87.68
JULIO S/245.73 $/91.43
AGOSTO S/249.32 S/89.81
SETIEMBRE S/240.60 S/87.32
OCTUBRE S/248.81 S/91.78
NOVIEMBRE S/247.78 S/89.73
DICIEMBRE S/226.75 S/93.36

TOTAL $/2,940.52 $/1,085.97

Fuente: Car wash Rivera

Figura N°12 Grafico de curvas agua vs energia eléctrica

GASTOS DE AGUA Y ENERGIA ELECTRICA

$/300.00

$/250.00

$/200.00

SOLES

$/150.00

$/100.00

$/50.00

e COSTO DE AGUA e COSTO DE ENERGIA ELECTRICA

Grafico de curvas agua vs energia eléctrica
FUENTE: Propia
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Anexo N° 07

Tabla N°10 Numero de vehiculos mensuales recibidos en el periodo Enero —
diciembre 2019.

MES VEHICULO  AGUA UTILIZADA AGUA UTILIZADA
S (mes) (m3) (Litros)
ENERO 480 72 72000
FEBRERO 481 72.15 72150
MARZO 484 72.6 72600
ABRIL 478 71.7 71700
MAYO 483 72.45 72450
JUNIO 482 72.3 72300
JULIO 479 71.85 71850
AGOSTO 486 72.9 72900
SEPTIEMBRE 469 70.35 70350
OCTUBRE 485 72.75 72750
NOVIEMBRE 483 72.45 72450
DICIEMBRE 442 67.5 67500
TOTAL 5732 861 861000

FUENTE: Car wash Rivera

Figura N°13 Cantidad de vehiculos recibidos en enero - diciembre (2019

490 74.00
480 72.00
470 70.00
460

68.00
450
240 66.00
430 64.00
420 62.00

g A
CANTIDAD DE VEHICULOS AL MESS—— AGUAUTILIZADA (m3)
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Anexo N° 08

Tabla N°11 Frecuencia de unidades vehiculares al centro de lavado

DIAS OCTUBRE DICIEMBRE
Lunes 20 18
Martes 18 15

Miércoles 19 16
Jueves 22 18
Viernes 21 21
Sébado 22 20

FUENTE: Propia

Figura N°14 curvas caracteristicas mayor y menor frecuencia de unidades

25

= = N
o al o

N° de vehiculos

(6]

e OCTUBRE

FUENTE: Propia

e==D|CIEMBRE
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Anexo N° 09

Diagrama de bloques del proceso de reutilizacion de aguas residuales

Figura N°15 Plan de reutilizacion de aguas residuales

Ingreso de agua residual después
del primer lavado con agua
directamente de concesionaria.

ELIMINACION DE
LODO

LAVADO CON AGUA
RECICLADA

REUTILIZACION DE AGUAS
“Tanque de
electrocoagulaciéon”

FILTRO
PURIFICADOR
DE ARENA

FILTRO DE
RETENCION DE
LODO
AGUA DECECHADA ELECTROBOMBA DE
RECIRCULACION DE
AGUA

El agua residual pasa por el
proceso de reutilizacion tan
solo una vez.

Fuente: Propia
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Anexo N° 10

Tabla N°12 Cantidad de detergente y/o champus utilizado al mes y diario

Tipo de N.° de Detergente utilizado por Detergente

unidad unidades unidad (kg) utilizado(kg)

AUTOS 485 0,1 48.5
mensuales

AUTOS 20 diarios 0.1 2

Fuente: Car wash Rivera

Figura N°16 Champus para vehiculos empleado en el centro de lavado

Fuente: Inversiones la garantia
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Anexo N° 11

Tabla N°13 Mediciones de caudal a través de las mangueras de lavado

Mediciéon Volumen(l) Promedio(s) Tiempo Tiempo Caudal(l/s)
(s) prom(s)

1 2.8 5.1
2.7 1.83 6.4 5.5 0.33

2.7. 51

2 3 5.7
3.2 3.03 5.6 5.8 0.52

2.9 6.2

3 3.2 5.9
3.4 3.23 6.1 5.9 0.54

3.1 5.8

4 2.9 5.9
3.4 3.13 59 5.8 0.54

3.1 5.7

5 3.4 5.9
2.7 3.00 5.7 5.8 0.51

2.9 5.9
PROMEDIO 2.85 5.8 0.49

Fuente: Propia
Anexo N° 12

Tabla N°14 Agua residual generada en el centro de auto lavado

AGUA RESIDUAL GENERADA

Vehiculos Lavados (UNID) 20 Vehiculos/dia
Tiempo de lavado (operaciones: lavado + enjuague)- 10 Min/vehiculo
min

Espacios para el lavado 2 Dos carriles
Caudal promedio de las mangueras 0.49 L/s

Agua residual generada (L) 3000 L/dia

FUENTE: Propia
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Anexo N° 13

Tabla N°15 Parametros del analisis del agua residual

Analisis de Laboratorio

6. pH

7. Temperatura

8. Sdlidos suspendidos totales
9. DQO

10. DQO5

11.DBO

12. Turbidez
13. Aceites
14. Grasas

FUENTE: Propia

Anexo N° 14

Figura N°17 Celda de electrocoagulacién

Zona de

Compuerta
> Flotacion

Zona de

Reacciones

A Zona de
. sadimentacion

. . Orificio para toma de
’ muestras

Fuente: Arango Ruiz 2005
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Anexo N° 15

Tabla N°16 Volumen total de la celda de electrocoagulacion

VOLUMEN TOTAL DE LA CELDA DE
ELECTROCOAGULACION

ALTURA 1.2 m
ANCHO 1.2 m
LARGO 3 m
CAPACIDAD TOTAL 4.32 m3

FUENTE: Propia
Reemplazando en la ecuacién (01) se tiene que el volumen total de celda de
electrocoagulacion es de:
V= LxAxH
Voo 1.2%1.2%3
Vi_ 4.32m3

Anexo N° 16

Calculo del numero de electrodos para el sistema de reutilizacion de agua
residual

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

Ngjec = - - -
Elec (distancia maxima entre electrodos + espesor placa)

Neo = (3) —(2+0.3)
Elec ™ (0.4 + 0.03)

Ngjee = 5.95533
Ngjec = 6 Electrdos
Area de los electrodos sumergidos en la celda (prototipo)

se utilizaron 3 electrodos de hierro y aluminio un total de 6 electrodos.

Aclectrodo total = Ae * Le * Ne
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Dénde:
A.: ancho de los electrodos (m)
L.: largo de los electrodos (m)
N.: numero de electrodos
Aclectrodo total = 0.145 % 0.135 %6
Aclectrodo total = 0.019575 m2
Densidad de corriente experimental A/m2

La densidad de corriente es igual a la intensidad aplicada en los electrodos de la

celda

|
]Prototipo =a

Doénde:
I: intensidad aplicada a la celda A

A: area de los electrodos sumergidos en la celda m2

1.72
Jprototipo = 0.019575

A
ino = 14.6444 —
]Prototlpo m2

Volumen de los electrodos sumergidos en la celda, m3

El volumen de los electrodos es igual al area de los electrodos sumergidos en la

celda multiplicada por el espesor de los mismos.
Velectrodos = Ae * E

Dénde:

Ae: area de los electrodos sumergidos en la celda m2

E: espesor de los electrodos m
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Velectrodos = 0.019575  0.003
Velectrodos = 0.587x10™% m3
DATOS REALES DEL SISTEMA DE ELECTROCUAGULACION
Intensidad de corriente para el electrocoagulador, (I, A)

Conociendo la densidad de corriente y el area de los electrodos se determina la

intensidad consumida por electrocoagulador haciendo uso de la siguiente ecuacion.
I = Jprototipo * Aer
Dénde:
Ix: densidad de corriente experimental A/m2
AeR: area de los electrodos del electrocoagulador m2
I =14.644 +3.96
I=58 A

Anexo N° 17
Calculo del voltaje utilizado en la celda de electrocoagulacion

La ley de ohm estable una ecuacion matematica que permite relacionar la
intensidad, voltaje y resistencia de un circuito eléctrico cerrado (Hermosa, 2000. p
35).

I_v
"R

la intensidad y el voltaje son directamente proporcionales, esto quiere decir que al
incrementar la intensidad también va existir un incremento en la tension dandose el
cumplimiento de la ley de ohm. Se obtiene la ecuacion de la recta con coeficiente
de determinacion (R2) de 0,999.

Iy = 0,4958x + 1,0933
Sustituyendo las variables (y) por V y (x) por I, se obtiene la ecuacion siguiente.

Reemplazando el valor de 924 A. En la ecuacion anterior se calcula el valor de

voltaje requerido para el sistema de electrocoagulacion.
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V = 0.4958 * 58 + 1.0933

V=129.845V

El voltaje total utilizado por la celda de electrocoagulacion es de 86.37 V.

Anexo N° 18

Calculo del tiempo de electrolisis.

Calculo de consumo eléctrico

_ Vxlxt

CE = v * 1000

Donde
CE: Energia consumida por volumen de agua residual tratada Kw.h/m3

V: Potencial aplicado, en V.
I: Corriente desarrollada, en A.
t: Tiempo de tratamiento, en h.

v: Volumen de lixiviado tratado, en m3

| 29.845 *58+%5

— 3
CE 31000 KWh/m

CE = 2.885 kWh/m3

Anexo N° 19

Calculo de energia activa CEA en Kwh

Costo de consumo de energia electrica = (CEA)CE

Costo de consumo de energia electrica = 0.7040 * 2.885

S
Costo de consumo de energia electrica = 2.031m—/3
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Anexo N° 20
Calculo del costo de energia eléctrica mensual

Costo de consumo de energia electrica mensual

s/ 15 dias— m3
= 2,031«
m

mes

Costo de consumo de energia electrica mensual = 30.465ms—£S

Anexo N°21
Calculo de la potencia total kW

La Potencia requerida por el electrocoagulador se calcula utilizando la ecuacion

siguiente

\'
K —
1000

Dénde: P:
potencia para el electrocoagulador, (kW)
I: intensidad de electrocoagulador, (A)

V: tencién del electrocoagulador, (V)

P=1.731 kW
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Anexo N°22

Tabla N°17 Resumen del diseio del electrocoagulador

Dimensionamiento del sistema de electrocuagulacion

Descripcion Simbologia Unidad  Valor
Electrodos
Altura He m 11
Ancho Ae m 0.60
Espesor Ee mm 3
Numero de electrodos Ne - 6
Area Ae m2 3.96
Celda
Largo L m 3
Ancho A M 12
Altura H m 12

Parametros de funcionamiento

Tiempo de electrolisis Ts h 3
Caudal Q m3/h 1
Densidad de corriente Ix A/m2 14.64
Intensidad de corriente | A 58
Voltaje Vv Vv 29 84
Potencia cosumida P kW 1.73

FUENTE: Propia
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Anexo N°23

Tabla N°18 Costo de obras civiles en la construccion de la planta de

tratamiento de aguas

Descripcion Metrados Costo unitario Total, s/.
S/.
Obras de concreto
Construccion de Tanque Receptor 1 4 m3 S/. 70 S/. 210
Construcciéon de Tanque Receptor 2 4 m3 S/. 70 S/. 210
Construccién de Tanque Receptor 3 4m3 S/. 70 S/. 210
Gastos hidraulicos
Vélvulas de bola 1 pulg 5 S/. 5.90 S/. 29.90
unidades
Tuberias 1 pulg 4 S/. 24.90 S/. 99.60
unidades
Otros - - S/. 76.80
TOTAL S/. 836.30
Fuente: Propia
Anexo N° 24

Tabla N°19 Costo del reactor

Descripcion

Cantidad | Valor total (s/)

Planchas de acrilico (2,6mx3,2m) espesor 12 mm

4 S/. 300.00

Planchas de aluminio (0.6mx0.95m) espesor 3mm

3 S/. 500.00

Planchas de hierro (0.6mx0.95m espesor 3mm

3 S/. 400.00

TOTAL

S/. 1200.00

Fuente: Propia
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Anexo N° 25

Tabla N°20 Materiales complementarios para el sistema de electrocoagulaciéon

Elemento unidad Valor unitario S/.  Valor total S/.
Cable flexible #16 (cobre) 100m  S/. 1.206 S/. 82.90
Fuente de poder 1 unida S/.1500 S/. 1500.0
Otros S/. 40.00 S/. 300.0
TOTAL S/. 1882.9

Fuente: Propia

Anexo N° 26

Tabla N°21 Costos de maquinado

COSTOS DE MAQUINADO

Material Costo por maquinaincluido Tiempo Valor
mano de obra (S/./h) aproximado de total
uso
Soldadora 21 2 S/ 42.00
Taladro 5 3 S/ 15.00
Amoladora 3 2 S/ 6.00
TOTAL S/ 63.00

Fuente: Propia
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Anexo N° 27

Tabla N°22 Costos de elementos hidraulicos

Costos de elementos hidraulicos

Elemento Cantidad Valor unitario S/. Valor total S/.
Tuberia ¥z " 2 S/.12.90 S/. 25.80
Tuberia 1" 2 S/.24.90 S/. 49.80
Valvula check 1/2" 1 S/. 34.90 S/. 34.90
Valvula check 1" 1 S/. 29.90 S/. 29.90
Tuberia plastica 1/2" 1 S/. 28.90 S/. 28.90
Llave de globo 1" 1 S/. 14.90 S/. 14.90
Llave de globo 1/2" 1 S/. 8.50 S/. 8.50
Llave pléstica 1/2" 2 S/. 5.50 S/. 11.00
Codos 1/2"y ¥ " 4 S/. 8.90 S/. 35.60
SUBTOTAL S/. 239.3

Fuente: Propia

Anexo N° 28

Tabla N°23 Costos de montaje del sistema de electrocoagulacion

Costos de montaje

Trabajadores Costo por dia S/. Dias Valor total S/.
2 50 2 S/. 200.00
SUBTOTAL S/. 200.00

Fuente: Propia



Anexo N° 29

Tabla N°24 Costo directo total del proyecto

Costo directo total

Componente del costo Valor S/.
Costos de obras civiles S/. 836.30
Costo del reactor S/. 1200.00

Costos de elementos eléctricos y fuente de S/. 1882.9

poder
Costos de maquinado S/. 63.00
Costos de elementos hidraulicos S/. 239.30
Costos de montaje S/. 200.0
TOTAL S/. 4421.5
FUENTE: Propia
Anexo N° 30

Tabla N°25 costos indirectos de fabricacion

Costos de materiales indirectos

Material Cantidad Valor unitario S/.] Valor total S/.
Disco de pulir 1 S/. 4.90 S/. 4.90
Disco de corte 4.5” 2 S/. 3.90 S/.7.8
Electrodos 6011-1/8"(Ib) 1 S/. 6.40 S/. 6.40
Electrodo 6013-1/8"(Ib) 1 S/. 6.40 6 S/.40
Pintura anticorrosiva 1 S/.17.80 S/.17.80
Tinner 1 S/.7.20 S/.7.20
Silicona 2 S/.9.90 S/.19.80
TOTAL S/.70.3

Fuente: Propia
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Anexo N° 31

Tabla N°26 Gastos varios

Gastos varios

Descripcién Valor total S/.
Ingenieria S/. 3000
Alimentacion S/. 300
Transporte S/. 400
Anélisis de laboratorio S/. 1400
SUBTOTAL S/. 5100

FUENTE: Propia
Anexo N° 32

Tabla N° 27 Total de costos indirectos de fabricacion

Costo total del proyecto

Componente del costo Valor S/.

COSTOS DIRECTOS S/. 4421.5
COSTOS INDIRECTOS S/.5170.3
TOTAL S/. 9591.8

FUENTE: Propia

Anexo N° 33
SANCIONES Y MULTAS

Sanciones y multas por contaminar los recursos hidricos.

Entre las autoridades que resguardan el buen consumo del agua y que penalizan
la contaminacion de la misma estan: ANA (Autoridad Nacional del Agua) y la
SUNASS (Super Intendencia Nacional de Servicios de Saneamiento).

Pero, tomamos la normatividad de la Autoridad Nacional del Agua, donde se

estipula que:

Esta entidad sancionara cualquier infraccién a las disposiciones contenidas en el

Reglamento de recursos hidricos — Ley 29338, Quien ejerza autoridad en
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representacion de la Autoridad Nacional de Agua (ANA), puede ingresar a cualquier
lugar de propiedad publica o privada para cumplir con las funciones de control del
uso sostenible del recurso y cumplir las acciones inherentes a su funcion es decir
emitir sanciones y multas que se muestran en la tabla N° 104, dadas segun el

articulo N° 122 de la ley

Tabla N°28 Multas y/o sanciones

MULTAS
Leve Contaminar las fuentes naturales de agua, 0,5-2UIT

superficiales o subterraneas.

Grave Efectuar vertimiento de aguas residuales en 2-5UIT
los cuerpos de agua o efectuar redso de
aguas, sin autorizacion de la Autoridad

Nacional del Agua.

Muy  Arrojar residuos solidos o cuerpos de agua 5-10000 UIT

rave .
9 natural o artificial.

FUENTE: Reglamento de recursos hidricos

Anexo N° 34

Tabla N°29 Comparacion de sanciones vs inversion

Sancion S/. Inversiéon S/.

Maximo a pagar S/. 8600 S/. 9591.8

Fuente: Propia
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Anexo N° 35

Tabla N°30 Ingreso total generado en el afio 2019

ventas por lavado vehicular

Meses Unidades a lavar Costo por Ingresos anuales
lavado

Enero 480 S/. 7,200.00
Febrero 481

S/ 7,215.00
Marzo 484 S/ 7,260.00
Abril 478 S/ 7,170.00
Mayo 483 S/ 7,245.00
Junio 482 S/ 7,230.00

S/. 15 por

Julio 479 cada vehiculo S/ 7,185.00
Agosto 486 S/ 7,290.00
Septiembre 469 S/ 7,035.00
Octubre 485 S/ 7,275.00
Noviembre 483 S/ 7,245.00
Diciembre 442 S/ 6,630.00
Total 5732 S/ 85,980.00

Fuente: Propia
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Anexo N° 36

Tabla N°31 Egresos que incurre la propuesta de mejora

Egresos costo (S/.)

Consumo de agua S/ 4,590.5

Tratamiento de aguas residuales

Costos de Inversion

Inversién sistema

. S/. 9591.8
electrocoagulacion

Costos de Operacién

Consumo eléctrico sistema(afio) 336.0

Consumo eléctrico car wash 1,086.0
Trabajadores (afo) 33,480
Mantenimiento (afio) 1 200
Total 50,283.8

Fuente: Propia

INGRESO LIQUIDO = INGRESOS BRUTO — EGRESOS
INGRESO NETO = 85980 — 50,283.8
INGRESO NETO = 35,696.2 S/

Anexo N° 37 Calculo de costo — beneficio

Y INGRESOS

COSTO — BENEFICIO = —————
2. EGRESOS

Tabla N°32 Ingresos y egresos

INGRESOS Y EGRESO ANO 2019

Ingresos S/. 85980
Egresos S/. 50,283.8
S/.85,980

COSTO — BENEFICIO =

S/.50,283.8

COSTO — BENEFICIO =1.70 > 1
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Retorno a la inversién (ROI):

oI INGESO NETO — INVERSION 100
= *
INVERSION

ROI 35696 — 9591.8
N 9591.8

ROI = 272.15

* 100

La recuperacion de la inversion de da al 100 %

100
272.15

Recuperacion de invercion =

Recuperacion de invercion = 0.3674 afios

Recuperacion de invercion = 4.40 = 5 meses
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Anexo N° 38

Tabla N°33 materiales y costos para la construccion del prototipo

MATERIALES Y COSTOS
Cantidad Componente Precio S/

01 Transformador de poder 220V a 12V C.C 80.00
01 Resistencia de 2.2k/10watts 2.00
02 Capacitores de 47 uf/200v 6.00
01 Regulador AN7806V 1.50
01 Capacitor de 47uf/25V 0.80
01 Porta fusible Alco 2.00
01 Fusible de 10Amp 1.00
01 Display de Voltaje y Amperaje 10.00
01 Barniz industrial 8.00
08 Tornillos de fijar y disipador 3.00
02 Plush hembra y macho rojo y negro 3.00
01 Silicona automotriz gris 999(Rusa) x3 11.00
05 Planchas de acrilico de 30x12x12cm de 2 mm de espesor 35.00
03 Platinas de aluminio de 3mm para electrodo, de (10x10cm) 15.00
03 Planchas de acero inox 304 de 3mm para electrodo, de 20.00

(10x10cm)
01 Porta fusible para empotrado grande de fusible de 5Amp 1.50
02 Metros de cable vulcanizado #16 6.00
01 Switch cuadrado con doble piloto 2.00
12 Juego de cocodrilos rojo y negro 6.00
02 Metros de cables de conexidn rojo y negro 3.00
01 Soldadura en estano y pasta de soldar 3.00
01 Regulador KIA 7806 Vol/Amp 3.00
01 Diodo puente de 50 Amp 7.00
01 Tomacorriente monofasico con punto a tierra de 10 — 15 Amp/ 2.50

220V
02 Fuente de 2200 uf/25V 4.00
01 Caja plastica de 25x16 15.00
04 Terminales de conexién o borneras de (1.5 m bipolar #18 rojo 4.00

y negro)
01 Selector 19.00

TOTAL 277.30

Fuente: Propia
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Anexo N° 39

Tabla N°34 Dimensiones para el volumen de agua contenido en la celda del

prototipo
Componente Largo Ancho Altura Volumen Cantidad Total
(cm) (cm) (cm) (cm3)

Celda 30 12 12 4320 1 4320
Electrodo de 10 10 0.3 30 3 90
aluminio
Electrodo de 10 10 0.3 30 3 90
acero
Soporte de 5 4 0.2 4 12 48
electrodos

4092

FUENTE: Propia
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Anexo N° 40 Planos del car wash (planos actuales)

Arquitectura del terreno, areas construidas y areas para construir el sistema de

reutilizacién de aguas. Area total del terreno, 552m2

Figura N°18 Plano del centro de lavado Car Wash Rivera

Fuente: Propia
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Anexo N° 41
Planos de la arquitectura deseada en el centro de lavado

Figura N°19 Nueva arquitectura del centro de lavado,

to de trotamiento
aqug, residug

H-’%L

ALMACEN [0
NSUMOS

INGRESO G I IERAL




Anexo N° 41

Vista isométrica de la arquitectura en programa AutoCAD Architecture

Figura N°20 Vista isométrica de la arquitectura.

Fuente: Propia

‘“La Arquitectura y diseino ejecutados, fueron hechos en el programa AutoCAD
Architecture, por los autores, con la finalidad de implementar este sistema en
el centro de auto lavado Rivera”. Se anexaran los planos electricos, voz y data,
y mas detalles acerca de la construccion de este sistema, en pdf, para una mejor

visualizacion.
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Anexo N°42 Diseino del sistema de tratamiento de agua residual

Tanque primario de
aguas residuales
subterraneo

EXISTENTE

_ Flectrodos | d
= =a—i J\ l J\ Filtro purificador
de arena

Q Bomba de agua

Figura N° 21 Proceso de reutilizacion de aguas residuales

Proceso de electrocoagulacion
Tanque de tratamiento

Vélvula globo

Tuberia de 5 pul
Para salida al proces
de lavado

Q

\Soporte de electrodos

\Fue nte de poder

SISTEMA DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES
(Vista lateral)

\Tanque de agua reciclada

Fuente: Propia
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Anexo N°43 Evidencias de pruebas del prototipo

Figura N°22 prueba 1 conexion hierro-hierro, aluminio-hierro, aluminio-aluminio
(catodo - anodo)

73



Figura N°24 prueba 3 configuracién hierro-aluminio (anodo - catodo)
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Figura N°26 Obtencion de las muestras y comparacion visual

(de izquierda a derecha muestra de agua residual obtenida del lavadero, prueba 2
y prueba 3 ambas muestras estuvieron sometidos a un tiempo de 1 h)

Figura N°27 Diagrama y configuracion de la fuente de poder
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Figura N°28 Estructura tarifaria de agua de la empresa SEDALIB S.A.

B

"Comprometidos con la Vida y el Bienestar Humano"

ESTRUCTURA TARIFARIA VIGENTE A PARTIR DE AGOSTO 2018

Resolucion de Consejo Directivo N° 009-2007-SUNASS-CD
Resolucion de Consejo Directivo N° 006-2013-SUNASS-CD
Resolucion de Consejo Directivo N° 017-2014-SUNASS-CD
Decreto Legislativo N° 1280 - Articulo 73°
Resolucion N° 368-2018-SEDALIB S.A.-40000-GG

Localidades :Trujillo, La Esperanza, Florencia de Mora, El Porvenir, Victor Larco, Huanchaco y Salaverry

ESTRUCTURA TARIFARIA
Tarifa (S/./m3) Asignacion de Cédiao
Categoria Rangos m3/mes i Cargo Fijo (S/./Mes) consumo Tarifag:io
Agua Alcantarillado (m3/mes)
Social 0 amas 0.745 0427 3.788 15 S01
0as8 1.942 1.110
Domeéstico 8a20 2122 1242 3.788 (&) D01
20 a mas 4.992 2.854
0az20 2.837 1.622
Estatal 3.788 19 EO1
20 a mas 4.992 2.854
0a20 4.381 2.503
Comercial 3.788 28 C01
20 a mas 6.571 3755
0a 100 6.939 3.966
Industrial 3.788 90 101
100 a mas 7.994 4.569
(*) Continuidad semanal Continuidad diaria Volumen asignado
Categoria (dias/semana) (horas/dia) (m3/mes)
Doméstico continuidad semanal <=4 continuidad diaria < 5 8
Doméstico continuidad semanal <=4 5 <= continuidad diaria <= 10 10
Doméstico continuidad semanal <= 4 continudad diaria > 10 12
Doméstico continuidad semanal > 4 continuidad diaria < 5 10
Doméstico continuidad semanal > 4 5 <= continuidad diaria <= 10 12
Doméstico continuidad semanal > 4 continudad diaria > 10 19
NOTA:

* Uso exclusivo de alcantarillado se factura por rangos de consumo
* Fuente propia se factura por rangos de consumo aplicando el 20% del precio segun categoria.

Fuente: SEDALIB S.A
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Anexo N°44 Ahorro econémico con la implementacién del sistema de electrocoagulacion.

S/450.0

S/400.0

$/350.0

$/300.0

$/250.0

$/200.0

$/150.0

$/100.0

S/50.0

$/0.0

W COSTO DE AGUA

Figura N°29 Grafico de comparativa de costos con y sin tratamiento

W COSTO DE ENERGIA ELECTRICA

GRAFICO DE COSTOS DE SERVICIOS

COSTODE AGUA TRATADA

B COSTO DE ENERGIA ELECTRICA

Abbbbbbbbl

ENERO

FEBRERO

MARZO

ABRIL

MAYO

JUNIO

JULIO

AGOSTO

SETIEMBRE

OCTUBRE NOVIEMBRE

FUENTE: Propia

DICIEMBRE
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Tabla N°34 Balance de consumo de agua con el sistema de electrocoagulaciéon

SIN SISTEMA DE ELECTROCUAGULACION

CON SISTEMA DE ELECTROCUAGULACION

. - Costo De Energia Agua
MES ch:’éa :e COStEIéD;rIiE::rg'a Agua(ll\.l/lgl)lzada COS.'I[_?a?: d,:gua Eléctrica Trata%a Util?zada
( 15 Dias Al Mes) Tratada (M3)
ENERO S/384.41 S/91.23 72 S/192.2 S/30.5 36
FEBRERO S/385.21 S/88.19 72.15 S/192.6 S/30.5 36.075
MARZO S/387.61 S/92.17 72.6 S/193.8 S/30.5 36.3
ABRIL S/382.81 S/91.19 717 S/191.4 S/30.5 35.85
MAYO S/386.81 S/92.12 72.45 S/193.4 S/30.5 36.225
JUNIO S/386.01 S/87.68 72.3 S/193.0 S/30.5 36.15
JULIO S/383.61 S/91.43 71.85 S/191.8 S/30.5 35.925
AGOSTO S/389.21 S/89.81 72.9 S/194.6 S/30.5 36.45
SETIEMBRE S/375.60 S/87.32 70.35 S/187.8 S/30.5 35.175
OCTUBRE S/388.41 S/91.78 72.75 S/194.2 S/30.5 36.375
NOVIEMBRE S/386.81 S/89.73 72.45 S/193.4 S/30.5 36.225
DICIEMBRE S/353.98 S/93.36 66.3 S/177.0 S/30.5 33.15
TOTAL S/4,590.5 S/1,086.0 859.8 S/2,295.2 S/366.0 429.9

FUENTE: Propia

78



- Costos se servicios antes de implementar el sistema de electrocoagulacion
Donde:

A: agua

At: agua tratada

E: energia eléctrica

Et: energia eléctrica utilizada en el proceso

Pago de servicios = A+ E
Pago de servicios = S/4,590.5 4+ S/1,086.0
Psin elec = S/5,676.5

- Total, a pagar utilizando el proceso de electrocoagulacién:

Pago de servicios = [(A—A;) + E + E{]
Pago de servicios = [(5/4,590.5 —S/2,295.2) + S/1,086.0 + S/ 366.0]
Peon elec = S/3,747.25
- Ahorro mediante el proceso de electrocoagulacion
Ahorro = Pgin elec = Pcon elec
Ahorro = S/5,676.5 — S/3,747.25
Ahorro = §/1929.25

- Eficiencia, se calcula mediante la siguiente ecuacion.

Antes del proceso de lavado:

Costopgya + COStOgjectricidad

Agua utilizada

Esin recuperacion=

$/4,590.5 + $/1,086.0
Esin recuperacion= 859.8

Esin recuperacion= 6.60
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Con el proceso de lavado:

Costogectricidad
Agua ytilizada

Econ recuperacion:

S/366.0
Econ recuperacion= m

Econ recuperacion= 0.85
Eficiencia:

Econ recuperacion ~ Esin recuperacion

* 100

Eficiencia= E.. -
sinrecuperacion

0.85 — 6.60
Eficiencia= |W| *100

Eficiencia: 87 %
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