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RESUMEN 

El objetivo general de esta investigación es evaluar la efectividad del filtro percolador 

utilizando un filtrante elaborado a partir de rocas volcánicas para eliminar las demandas 

químicas y biológicas del oxígeno en el distrito de Palca- Lampa .Esta investigación tiene como 

objetivo evaluar la efectividad del filtro percolador utilizando un filtrante elaborado a partir de 

rocas volcánicas con el fin de eliminar las demandas químicas y biológicas del oxígeno el 

distrito de Palca-Lampa .La investigación fue de tipo aplicado, científico, diseño y tipos de 

diseño experimental .. Se establecieron dos puntos de prueba (afluente (A) y efluente (E)) , 

junto con ocho muestras de agua para el análisis de la demanda bioquímica de oxígeno y ocho 

muestras de agua para el análisis de la demanda química de Se establecieron puntos (afluente 

(A) y efluente (E)) , junto con ocho muestras de agua para el análisis de la demanda bioquímica 

de oxígeno y ocho muestras de agua para el análisis de la demanda química de oxígeno. Para el 

análisis estadístico se utilizaron la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, t-Study y ANOVA 

Para el análisis estadístico se utilizaron la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, el estudio t 

y ANOVA.  Los resultados obtenidos de la demanda bioquímica de oxígeno fueron los 

siguientes: después de 7 días, fueron los siguientes: a los 7 días, la eficiencia de remoción del 

percolador fue del 56,75 %, a los 15 días, del 63,90 %, a los 21 días, del 75,68 % y a los 28 

días, del 72,84 %. Por otro lado, los resultados de la demanda química de oxígeno fueron los 

siguientes: La eficiencia de remoción del percolador fue del 56,75 %, a los 15 días, del 63,90 

%, a los 21 días, del 75,68 % y a los 28 días, del 72,84 %. Por otro lado, los resultados de la 

demanda química de oxígeno fueron los siguientes: tuvo una eficiencia de remoción de 61.18%, 

a los 15 días una eficiencia de remoción de 70.00%, a los 21 días una eficiencia de remoción 

de 75.15% y a los 28 días tuvo una eficiencia de remoción de 73.08%. Finalmente, se llegó a la 

conclusión que las rocas volcánicas utilizadas como medio filtrante son eficientes para remover 

la demanda bioquímica de oxígeno y demanda química de oxígeno en distrito de Palca-Lampa. 

 

Palabras claves: Filtro percolador, Demanda bioquímica de oxígeno, Demanda química de 

oxígeno y Rocas volcánicas. 
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ABSTRACT 

The general objective of this research was to evaluate the efficiency of the trickling filter with 

volcanic rock filter media to remove biochemical oxygen demand and chemical oxygen demand 

in the district of Palca-Lampa. The research was of the applied type, scientific method and 

experimental design. Two sampling points (influent (A) and effluent (E)) were established, 

taking 8 water samples for biochemical oxygen demand analysis and 8 water samples for 

chemical oxygen demand analysis. The Shapiro Wilk normality test, t - Student and ANOVA 

were used for statistical analysis.  The results obtained for biochemical oxygen demand showed 

the following: 7 days after the trickling filter was installed, it had a removal efficiency of 

56.75%, 15 days later it had a removal efficiency of 63.90%, 21 days later it had a removal 

efficiency of 75.68% and 28 days later it had a removal efficiency of 72.84%, on the other hand, 

the results of the chemical oxygen demand indicated the following; 7 days after the trickling 

filter was installed, it had a removal efficiency of 61.18%, 15 days later it had a removal 

efficiency of 70.00%, 21 days later it had a removal efficiency of 75.15% and 28 days later it 

had a removal efficiency of 73.08%. Finally, it was concluded that volcanic rocks used as filter 

media are efficient in removing biochemical oxygen demand and chemical oxygen demand in 

the Palca-Lampa district. 

 

Key words: Trickling filter, Biochemical oxygen demand, Chemical oxygen demand and 

Volcanic rocks. 
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INTRODUCCIÓN 

El incremento de la población es constante, la responsabilidad de suplir sus demandas, 

combinado con una mentalidad desmedida de incremento económico sin bases de razonable, 

crea una situación interrelacionada con el problema del agua. (Castro & Rajadel, 2021). En 

ciertas naciones en desarrollo, la falta de sistemas efectivos para el procedimientos de aguas 

residuales es evidente; esto puede deberse a limitaciones económicas o a una escasa 

comprensión sobre soluciones de bajo costo y  factibles, con el fin de optimizar la calidad del 

agua. (Vargas, Calderón, Velásquez, Castro, & Núñez, 2020). 

 

El manejo ambiental enlas zonas de procedimientos de aguas residuales es de suma 

importancia, dado que busca incorporar nuevas estrategias y mejorar sus procedimientos 

mediante herramientas que promuevan su compatibilidad con el entorno, convirtiéndolo en un 

proceso más sustentable y proporcionando a la población una mejora en el estado de los 

recursos hídricos y en la salud comunitaria. Además de esto, el manejo del medio ambiente 

asume unrol fundamental enla disminución de los gastos operativos al adoptar métodos más 

eficientes con un presupuesto reducido, ya que la mayoría de estas acciones ecológicas se 

concentran en la reutilización de las aguas residuales para tener el máximo rendimiento (Cieza, 

Callao, Culqui, Malca & Puican, 2021) 

 

En la actualidad, se observan Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) en 

condiciones precarias y con deficiencias, loque está ocasionando vertidos de aguas que no se 

ajustan a las regulaciones pertinentes. Estas descargas están ocasionando perjuicios a los 

cuerpos de H2O, alterando lacalidad del ecosistema y perjudicando la salud pública. Este 

problema surge debido a la falta de conocimiento en cuanto al funcionamiento y conservación 

de dichas instalaciones, así como a la falta de implicación por parte de las autoridades políticas. 

 

Es esencial que el procedimiento de aguas residuales se realice de manera segura enel 

medio ambiente para evitar alteraciones que puedan causar daños a largo plazo. Existen 

alternativas disponibles en cada etapa del proceso según la calidad de agua deseada. La 

indagación tienecomo objeto demostrar la veracidad de reducción de la DBO y DQO con medio 

filtrante de rocas volcánicas, para ello se estableció un filtro percolador a escala piloto.  
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Eneste escenario, la presente investigacion se divide encinco capítulos: 

 

El capítulo I. Entiende la exposición delproblema, donde se establece y detalla: los problemas 

generales y específicos;  que serán analizados; y los hipótesis general y específicos; todos los 

cuales reflejan la labor de estudio. 

 

El capítulo II. Se expone el marcoteórico, que contempla los antecedentes históricos a nivel 

internacional, nacional y local, conjuntamente con el marco conceptual, que comprende los 

términos de estudio y los fundamentos teóricos pertinentes para el análisis de este tema. 

 

El capítulo III.  El método describe, contemplando el tipoy diseño dela indagación, el enfoque 

y la adquisición de datos, el procedimiento, las tácticas y los recursos, y la población y de los 

estudios. 

 

El capítulo IV. Se expone el resultado final, que engloba una valoración disminuye de la 

demanda biológica y química durante un intervalo de tiempo de un mes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1 

 

 

 

 

 

 CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. ANÁLISIS DE LA SITUACIÓN PROBLEMÁTICA 

Para 2022, alrededor del El 57% de la población mundial tendría población acceso a un servicio 

de atención sanitaria seguro y protegido, mientras que el resto de la población seguiría 

existiendo sin acceso a servicios de atención sanitaria esenciales un servicio de salud seguro y 

protegido mientras que el resto de la población seguiría existiendo sin acceso a servicios de 

salud esenciales. (Organización de la Salud [OMS], 2023). A nivel local, el 36% de los 

habitantes vive en zonas sin recursos hídricos debido a la descomposición de recursos de 

agua debido a la descomposición de la calidad del agua, el suministro inadecuado y la falta de 

infraestructura de saneamiento calidad, suministro inadecuado y faltan estructura de 

saneamiento. Alrededor del 60,0% de la población en América Latina y el Caribe tiene acceso 

a una red de alcantarillado, mientras que sólo entre el 30,0% y el 40,0% del agua captada en la 

región es tratada. El Caribe tiene acceso a una red de alcantarillado, mientras que sólo entre 

30,0% y 40,0 % del agua captada en la región es tratada. (Rodriguez, Serrano, Delgado, 

Nolasco, & Saltiel, 2020). 

 

Política y administrativamente el territorio peruano se fracciona en 24 regiones, las 

cuales a su vez se fragmentan en 196 demarcaciones provinciales y 1874 demarcaciones 

distritales. (Instituto Nacional de Estadística e Informática [INEI], 2020). Además, a nivel 

nacional, hay 50 Empresas Prestadoras (EPS) que suministran servicio de agua y saneamiento 

a 260 localidades. Entre ellas, el 63% posee una PTAR en funcionamiento, mientras que en 96 

localidades no hay una PTAR, lo que resulta en el vertido directo de aguas residuales a ríos, 

mares, canales o drenajes, o en su uso para riego ilegal. (Superintendencia Nacional de 

Servicios de Saneamiento [SUNASS], 2022).  
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Enlas ciudades que no están bajo la jurisdicción delas EPS, la mayoría de las tareas de 

salubridad pública son competencia de las municipalidades a nivel provincial o distrital. Se 

estima que hay alrededor de 400 proveedores de servicios de saneamiento. de los cuales el 67.5 

% están administrados por los municipios mediante Área Técnica Municipal (ATM), 26 % por 

organizaciones comunales a través de Juntas de Administración de Servicios de Saneamiento 

(JASS), Un 2.5% gestionado por operadores especializados y un 4% constituidos bajo otro 

nombre. (Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento [MVCS], 2022). 

 

A nivel dela regiónde Puno, a pesar de tener ATM en cada distrito, hay una gran cantidad 

de localidades de los que no se tiene información alguna respecto a los prestadores de serviciode 

saneamiento (Dirección de Vivienda y Saneamiento Puno [DVSP], 2021). Según el Decreto 

Legislativo N° 1280 (2016) las ATM tienen la responsabilidad de vigilar, controlar, fiscalizar 

y ofrecer orientación y formación técnica alos proveedores en la prestación en localidades 

pequeñas y en los núcleos poblacionales de áreas rurales, cuando sea necesario. El informe de 

la Autoridad Nacional del Agua [ANA], (2017) Apunta quelas causas predominantesde 

contaminación acuática en la zona de la cuenca del Titicaca son los desechos líquidos 

municipales y residenciales, ya sea por descarga directa o indirecta, sin ningún tipo de 

procesamiento o tratadas de forma inapropiada. Siendo su magnitud de flujo calculada de 

22757639m3/año, que se encuentran distribuidos en 119 localidades. 

 

La superior de las PTAR existen están equipadas con tecnología inadecuada para operar 

adecuadamente y cumplir la normativa vigente, sumado a ello, la falta de personal debidamente 

formado, carencia de equipos e insumos económicos indispensables para un funcionamiento y 

conservación idóneos, falta de documentación que posibilite conocer las especificaciones 

dediseño y los requerimientos de operación y mantenimiento, como, programas de monitoreo 

de afluente y efluente, asistencia técnica interno o externo (SUNASS, 2022). 

 

El vertimiento de H2O servidas sin procesar o con procedimiento inapropiado parcial 

en el entorno ocasiona la contaminación de recursos hídricos superficiales, el suelo y los 

acuíferos. (Programa Mundial de Evaluación de los Recursos Hídricos de las Naciones Unidas 

[WWAP], 2017), Asimismo, produce impactos perjudiciales parala salubridad de las personas 

mediante el deterioro dela calidad del agua; secuelas nocivas en el medio ambiente debido al 

daño delas reservas de agua ylos ecosistemas; y eventuales repercusiones perjudiciales enlas 

actividades económicas (United Nations Environment Programme [UNEP], 2015) 
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Actualmente los componentes de la PTAR del distrito de Palca se encuentran 

deterioradas y colapsadas, Por consiguiente, las aguas cloacales producidas son descargadas al 

rio Palca sin tratamiento previo, lo mismo ocurre en diferentes localidades, motivo por el cual, 

se espera que el filtro percolador con medio filtrante de rocas volcánicas evaluados a escala 

piloto para remover DBO y DQO a más de 4000 m.s.n.m. sea una elección y resolución para el 

procedimiento de aguas depuradas en condiciones geográficas de nuestra región. 

 

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.2.1.  Problema general 

• ¿ Cuál es la efectividad de un filtro de percolador usando filtro que utiliza un filtrante 

elaborado a partir de rocas volcánicas para eliminar las demandas bioquímicas y 

químicas del oxígeno en el distrito de Palca - Lampa? 

 

1.2.2.  Problemas específicos  

• ¿Cómo son las peculiar físicas delas rocas volcánicas utilizadas como medio filtrante en 

el distrito de Palca-Lampa? 

• ¿Cuál es la eficacia de filtropercolador con un medio filtrador de rocas volcánicas para 

remover demanda bioquímica de oxígeno enel distrito de Palca-Lampa? 

• ¿Cuál es la eficacia de un filtro percolador con unmedio filtrante de rocas volcánicas 

para remover demandaquímica de oxígeno en el distrito de Palca-Lampa? 

 

1.3. OBJETIVOS  

1.3.1.  Objetivo general 

•  Analice en qué medida un filtro percolador que utiliza un medio de roca volcánica 

puede eliminar las demandas de oxígeno tanto químicas como biológicas enel distrito 

de Palca-Lampa. 

 

1.3.2.  Objetivos específicos  

• Comparar las características físicas de las rocas volcánicas utilizadas como medio 

filtrante enel distritode Palca-Lampa. 
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• Evalua la eficacia de filtro percolador utilizando medios filtrantes de rocas volcánicas 

para remover demanda bioquímica deoxígeno enel distrito de Palca-Lampa. 

• Determinar la eficacia de filtro percolador con medio filtrante de rocas volcánicas para 

remover demanda química de oxígeno enel distrito de Palca-Lampa. 

 

1.4. JUSTIFICACIÓN  

En la actualidad, las PTAR enfrentan restricciones, principalmente debido a la falta de 

definición en aspectos técnicos, ambientales, sociales y económicos. Además, fueron diseñadas 

con parámetros estimados, lo que resulta en una eficiencia menor a la esperada durante su 

funcionamiento. Por otro lado, los procesos de operación y mantenimiento no están 

adecuadamente establecidos, o en su defecto, no se cumplen, lo que contribuye a una gestión 

deficiente del tratamiento de aguas servidas. (ANA, 2016b).  

 

Es fundamental que los sistemas de procedimiento de aguas depuradas sean autenticos 

y eficientes para asegurar su desempeño a lo largo de su vida útil. Esto implica buscar una 

operación simple y un mantenimiento mínimo, permitiendo la contratación de personal local y 

el uso de recursos regionales, lo que contribuye a mantener un equilibrio ambiental, social y 

económico. 

 

Con la experimentación de mangas percoladores con medio de coladores de rocas 

volcánicas, se pretende reducir las condensación de DBO yDQO, de tal manera que podamos 

incorporar el agua tratada al medio ambiente, cumpliendo las normativas vigentes de acuerdo 

con la legislación ambiental de Perú, también se espera que esta información resulte beneficiosa 

para el diseño y establecimiento de la PTAR enel distritode Palca. y diversas localidades a nivel 

departamental y nacional con las características similares al lugar de la investigación.  

 

1.5. HIPÓTESIS 

1.5.1.  Hipótesis general 

• Hi: la manga percolador con medio colador de rocas volcánicas es eficiente para 

remover demanda química y biológica deoxígeno enel distrito de Palca-Lampa. 
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• Ho: la manga percolador con medio colador de rocas volcánicas no es eficiente para 

remover el requerimiento bioquímica de oxígeno y demanda química de oxígeno enel 

distrito de Palca-Lampa. 

 

1.5.2.  Hipótesis específicas  

• Hi: Las características físicas delas rocas volcánicas utilizadas como medio filtrante en 

el distrito de Palca-Lampa son similares. 

• Ho: Las peculiares físicas de las rocas volcánicas utilizadas como medio filtrante en el 

distrito de Palca-Lampa no son similares. 

• Hi: El filtroercolador conmedio filtrante de rocas volcánicas es eficiente pararemover 

demanda bioquímica de oxígeno en el distrito de Palca-Lampa. 

• Ho: El filtro ercolador conmedio filtrante de rocas volcánicas no es eficiente para 

remover demanda bioquímica de oxígeno en el distrito de Palca-Lampa. 

• Hi: El filtro ercolador conmedio filtrante de rocas volcánicas es eficiente para remover 

demanda química de oxígeno en el distrito de Palca-Lampa. 

• Ho: El filtro ercolador conmedio filtrante de rocas volcánicas no es eficiente para 

removerdemanda química de oxígeno en el distrito de Palca-Lampa. 

 

1.6. VARIABLES 

1.6.1.  Variables independientes 

Manga percolador con medio colador de rocas volcánicas  

 

1.6.2.  Variables dependientes 

Remover de solicitud bioquímica de oxígeno y solicitud química de oxígeno  
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1.7. OPERACIONALIZACIÓN DE LOS VARIABLES  

Tabla 1 

Operacion alización de los variables 

Variables Dimensiones Indicadores Índice 

Filtro percolador 

Caudal aplicado Caudal de agua residual L/s 

Características físicas 

Área transversal m2 

Profundidad m 

Volumen m3 

Material filtrante (rocas 

volcánicas) 

Porosidad % 

Densidad seca g/cm2 

Densidad húmeda g/cm3 

Contenido de humedad % 

Remoción de 

demandabioquímica 

deoxígeno y demanda 

química deoxígeno 

 

Concentración d demanda 

bioquímica de oxígenoo 

Análisis de laboratorio 

mg/L 

Concentración de demanda 

químicade oxigenogeno 
mg/L 
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 CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. ANTECEDENTES  

2.1.1.  NIVEL INTERNACIONAL 

Huamani (2018) ensu tesis el objeto fue calcular los coeficientes cinéticos del filtro percolador 

secuencial utilizando piedra volcánica como medio filtrante, en la PTAR de USAC, para su 

aplicación en un modelo de diseño del filtro percolador secuencial. La metodología utilizada 

fue establecer 6 puntos de muestreo para calcular la capacidad de deducción de la DBO y la 

DQO. de cada punto recolectó 10 muestras compuestas en afluente y efluente de los sistemas 

de PTAR. Sus resultados muestran que el primer filtro percolador mostró una eliminación 

media total del 65.26%.de la DBO y una remoción promedio total de 64.32% de la DQO, una 

temperatura promedio de 24.83°C en el afluente y 24.34°C en afluente, Ph promedio en el 

afluente de 7.91 y en afluente de 7.66, un caudal promedio de 4.66L/s, asimismo señalar que, 

de los 10 muestras recolectadas solo 4 muestras fueron tomadas cada 7 días, y finalmente el 

medio filtrante es roca volcánica de tamaños que varían entre 6cm a 9cm. 

 

Sanhueza, et. al. (2011) en su analisis el objetivo fue concluir la eficiencia de suelos volcánicos 

como depuradores deaguas residuales. Un metodo utiliza fue trabajo de campo y laboratorio, 

para ello analizaron las propiedades físicas, mecánicas y compactación de suelos volcánicos, 

confeccionaron cuatro probetas del mismo suelo volcánico con espesores de capa de 30cm y 

15cm, ambos lados de la probeta rellenaron con gravilla de espesor de capa de 10cm, 

posteriormente agregaron agua residual domestica de 200ml y 220ml distribuidas en dos veces 

al día, para el diseño del filtro a escala utilizaron tubosde PVC de 110 mm dediámetro con una 

altura de 50cm, asociados a una válvula de control que permitió el control de agua, realizaron 

3 mediciones cada 20 días, los parámetros (DBO, Coliformes totales y sólidos totales) de agua 

residual fueron evaluados en laboratorio antes y después del proceso de depuración. Los 

hallazgos obtenidos evidencian una efectividad de remoción de DBO promedio de 95%, por 

otro lado, a partir de ensayos que realizaron a las muestras de suelo volcánico, encontraron que 

la espesura seca es de 0.89g/cm3, densidad húmeda de 1.52g/cm3 y contenido de humedad de 

77%, finalmente concluyen que se obtiene mejor depuración de agua residual domestica cuando 

estos son aplicados en menor cantidad.  
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Gonzáles, et. al. (2010) El estudio se efectuó en México. El propósito de esta investigación fue 

validar que las rocas volcánicas porosas pueden ser efectivamente empleadas como material de 

filtración en la evolución  aerobio de tratamientode aguas servidas municipales. La metodología 

fue establecer un filtro piloto de flujo ascendente de PVC con diámetro de 19cm y una altura 

de 3m de medio filtrante de roca volcánica, tomaron muestras compuestas de 24 horas del 

afluente y efluente, Los estudios efectuados de las pruebas de agua incluyeron la medida dela 

DQO, los sólidos suspendidostotales, el nitrógenoamoniacal, el nitrógeno denitratos, el 

nitrógeno, el pH y la temperatura.El funcionamiento del sistema se fundamentó en la adaptación 

de la carga orgánica con valores aproxigenomados de 0.8, 1.2 y 2.6 kgDQO./m3*d. Sus 

resultados indican una remoción de DBO al 81% cuando la carga orgánica tiene un valor de 

0.8kgDQO/m3*d, una remoción de DBO al 67% cuando la carga orgánica tiene un valor de 

1.2kgDQO/m3*d y una remoción de DBO al 60% cuando la carga orgánica tiene un valor de 

2.6kgDQO/m3*d. Finalmente concluyen que las mejores remociones se presentan cuando las 

cargas orgánicas son bajas. 

 

Vásconez (2017) Su investigación lo ejecuto en el Centro de Faenamiento Ocaña Cía, Cantón 

Quero, provincia de Tungurahua, Ecuador. Su objetivo consistió en examinar la piedra pómez 

comomedio filtrante enel proceso detratamiento de aguas cloacales procedentes del medio de 

faenamiento Ocaña en el cantón Quero. El metodo consiste en el diseño deuna manga de 

recipiente plástico de dimensiones 570x420x340mm, el material filtrante fue piedra pómez con 

tamaños de 9.5-12.7mm, Operó durante un lapso de 03 meses, en ese periodo extrajo 09 

muestras de efluentes líquidos filtrados y unamuestra de agua sin tratar. Se llevaron acabo 

análisis de losparámetros de DQO, DBO y sólidostotales. Los datos adquiridos de la DQO en 

la 3ra semana muestra una remoción de 17.6%, 4ta semana una remoción 47.87%, 5ta semana 

una remoción de 48.11%, 7ma semana una remoción de 53.37%, a partir de la 8va semana 

empieza a variar, mientas los resultados de la DBO en la 3ra semana muestra una remoción de 

29.01%, 4ta semana una remoción 60.68%, 5ta semana una remoción de 65.87%, a partir de 

7ma semana las concentraciones empezaron a variar.   

 

2.1.2.  NIVEL NACIONAL 

Jaramillo & Paredes (2019) enla investigación tuvo como imparcial y calcular la capacidad de 

un dispositivo compuesto por dos mangas percoladores de acuerdo al procesamiento de aguas 

servidas domiciliarias en la urbanizaciónSanta Lucía - Morales. La metodología consistió en 
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instalar dos filtros en secuencia a escala piloto con medio filtrante de piedra pómez, con un 

diámetro de 0.28 m, un área de0.051 metros cuadrados yun volumen de 0.066 m cúbicos cada 

uno. Se llevaron a cabo mediciones al inicio del experimento y a los 15, 30 y 40 días de duración 

del mismo, donde se estudiaron los parámetros de DBO, DQO, temperatura, pH y SST. En 

relación con los resultados de la DBO, se adquirió una eficiencia de remoción del 77.35% a los 

15 días, del 98.12% a los 30 y 40 días. En cuanto a la DQO, se consiguió una eficacia 

deremoción del 91.85% a los 15 días, del 93.41% a los 30 días y del 96.36% a los 40 días. 

 

2.2. BASES TEÓRICAS 

2.2.1.  Contaminación del agua 

La contaminación delagua es cambio físico, química o biológica de su composición, alterando 

la calidad de esta, generado por las diversas actividades humanas, desde los primeros intentos 

de la industrialización (Rondon, 2010). En la actualidad, como señala Nunez (2022) una de las 

causas de los contaminantes delagua esla descarga de aguas cloacales de plantas imperfectas, 

también indica que esta contaminación tiene efectos enla salud humana, la fauna y enlos 

ecosistemas. 

 

2.2.2.  Aguas residuales   

Las aguasresiduales se refieren a un tipo de líquido que carece de utilidad inmediata, cuya 

calidad ha sido degradada por la acción humana (Zarza, 2017). Se las denomina "residuales" 

debido a que, tras su empleo, el agua se convierte en un desecho que no puede ser directamente 

aprovechado (Méndez & Feliciano, 2010). Dadas sus condiciones, precisan un trato antes para 

poder ser utilizadas o descargadas en un cuerpo de agua natural. (Autoridad Administrativa de 

Agua XIV Titicaca [AAA XIV TITICACA], 2016).  

 

El (Organismo de Evaluacióny FiscalizaciónAmbiental [OEFA], (2014) Establece que, 

dependiendo desu origen, lasaguas servidas se fraccionan en: aguas depuradas industriales 

(generadas por actividades con procesos de producción, como minería, agricultura, energía, 

etc.), aguas servidas domésticas (procedentes de viviendas, comercios e instituciones, que 

contienen desechos fisiológicos) y aguasresiduales municipales(resultantes de la mezclade 

líquidos residuales hogareños conaguas provenientes del desagüe de lluvias o industrial, 

previamente tratadas). 
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2.2.2.1.  Características de aguas residuales 

Según Metcalf & Eddy Inc (1995), las aguasresiduales ostentan cualidades físicas,químicas 

ybiológicas. Entre las cualidades físicas más significativas se encuentra el contenido total de 

sólidos. detener, sólidos sedimentales, sólidos coloidales, sólidos disueltos, olor, temperatura, 

densidad, color y la turbiedad; las propiedades de constitución química más importantes 

incluyen la materiaorgánica yla materia inorgánica, así como los gases; y los atributos 

biológicos están conformado por el grupo de microorganismos, organismos patógenos y 

organismos indicadores de contaminación). Mendez & Feliciano (2010) afirman que las aguas 

residuales, al tener diferentes naturalezas, presenta diferentes elementos nocivos que impactan 

en la salud humana, por lo tanto, es favorable realizar un análisis en cada efluente sobre el 

origen y composición, a fin de plantear soluciones para el diseño de las PTAR. 

 

2.2.3.  Aguas residuales domésticas   

Se denominan como aguasque proceden de residencias, comercios y locales comerciales. e 

institucionales, también se denominan aguas negras; aquellas que transportan restos fisiológicos 

y aguas negras; aquellos provenientes dtinas, duchas, lava manos y lavadoras (Romero, 2000). 

Las actividades principales realizadas por las personas que producen aguas residuales amaestrar 

incluyen el aseo personal, lavado de ropa, limpieza de utensilios domésticos y eliminación de 

excretas mediante arrastre hidráulico. Estas aguas exhiben concentraciones elevadas de materia 

orgánica, grasas y aceites, nutrientes, sólidossuspendidos, sólidosdisueltos, bacterias y otros 

microorganismos. (OEFA, 2014), en caso de que las aguas depuradas domésticas sean tratadas 

de forma adecuada y se utilicen un medio segura, se convierten en una preciada reserva hídrica 

y de elementos nutricionales para aprovechamientos agrarios. (WWAP, 2017). 

 

2.2.3.1.  Demanda Bioquímica de Oxígeno  

Ramalho (2003) Indica que hay un requerimiento bioquímica deoxigeno en las aguas servidas 

se deriva de 3 categorías de materales: materiaorgánica carbonosa, que tiene la capacidad de 

ser aprovechada como reserva nutricional por seres vivos oxígeno-dependientes.; materiales 

oxigenodables de nitrógeno, derivados de la presencia de nitrito, amonio y otros algunas 

bacterias, como Nitrosomonas y Nitrobacter, se alimentan de moléculas orgánicas 

nitrogenadas; las sustancias químicas reductoras, como losiones ferrosos, los sulfitos y los 

sulfuros, se oxigenan con el oxígeno disuelto. (p. 34). 
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La cantidad estimada cantidad de oxígeno necesaria para descomponer el material 

orgánico presente, el tamaño de los sistemas de tratamiento de agua y de agua residual y la 

cantidad de oxígeno necesaria para descomponer el material orgánico presente se determinan 

utilizando los resultados de las pruebas de DBO depurado y necesario para descomponer el 

material orgánico presente, el tamaño de los sistemas de tratamiento de agua y de aguas 

residuales , y la cantidad de oxígeno necesario para descomponer el material orgánico presente 

se determina utilizando los resultados de las pruebas de DBO depurado . Evaluar la eficacia de 

diversos procedimientos de tratamiento  y mantener procedimientos de un ojo y vigilar el 

resultado para cumplir con las restricciones establecidas sobre el resultado para adherirse a las 

restricciones establecidas. (Metcalf & Eddy Inc, 1995). 

 

2.2.3.2.  Demanda Química de Oxígeno  

Consiste en otras formas de evaluar la materia orgánica de manera directa y eficiente, mediante 

la busca de oxígeno de los composición orgánicos, lo cual ofrece resultados rápidos y fiables 

(Orozco, 2014). De acuerdo con Metcalf & Eddy Inc (1995), para facilitar la oxigenodación de 

ciertos tipos de sustancias orgánicas, se requiere llevar a cabo la prueba a altas temperaturas, y 

además se recomienda el uso de un cateador como el sulfato de platapara evitar la interferencia 

de algunoscompuestos orgánicos. 

 

2.2.4.  Caudal de agua residual 

Retribuir a para medir o porción de h2o residual que fluye por medio de un canal descubierto, 

colector o tubería en un lapso de tiempo específico (SEDAPAL, 2016). El caudal de agua 

servida es un componente esencial en la configuración del diseño de los procesos del 

mecanismo de depuración de aguas servidas (Orozco, 2014). Según Metcalf & Eddy Inc (1995), 

los caudalesde agua residual registrado en las plantas de tratamiento siguen aproximadamente 

una ley de variación, tal como se ilustra en la figura 1 y 2, también los autores indican que 

existen variaciones estacionales que depende de la concentración de personas en determinadas 

épocas del año, principalmente de actividades económicas, turísticas e institucionales. 

 

Figura 1 

Variación típica horaria de los caudaloso de agua residual 
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Figura 2 

Variación típicadiaria y semanal de los caudales de agua residual 

 

 

Nota. En el grafico se muestra la variante del caudal alo largo dela semana, tanto en el periodo 

húmedo y periodo seco. Tomado de Metcalf & Eddy Inc, 1995, p. 39. 

2.2.5.  Tratamiento de aguas residuales  

La depuración delas aguas excedentes involucra la utilización de una combinación de técnicas 

físicas, químicasbiológicas con el fin de erradicar los distintos componentes existentes en 

dichas aguas (WWAP, 2017, p. 45). El objeto primordial del procedimiento de aguases 

preservar la salud y mejorar la comodidad dela población; ante el aumento demográfico, se hace 

necesario implementar nuevos sistemas de tratamiento o mejorar los existentes para minimizar 

los peligros para la salud y los efectos ambientales (Romero, 2000).  
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Las fases del transcurso de procedimientos de aguas resudiales domésticas se organizan 

en: pretratamiento (destinado a eliminar los materiales gruesos y arenosos que podrían alterar 

el ciclo integral de tratamiento de las aguas de desecho, generalmente comprende operaciones 

de pulido, despistaje, desarenado, sin aceite y desengrasado); tratamiento primero o físico 

(orientado principalmente a la eliminación de sólidos suspendidos, equilibrar el pH ácido o 

alcalino excesiva, eliminación de compuestos inorgánicos a través de la floculación química y 

ocasionalmente, coagulación) 

 

Entre los principales procedimientos y actividades se incluyen; acentado, solidificar y 

floculación, tanquesImhoff y digestiónprimaria de lodos); tratamientosecundario o biológico 

(con el propósito de reducir la materiaorgánica existentes en las aguasservidas mediante 

procesos aerobios y anaerobios a través de diferentes sistemas); y tratamiento terciario 

(destinado a eliminar la carga orgánica restante, organismos dañinos, tinte y aroma no deseado, 

y la eliminación de detergentes, fosfatos y residuos de nitratos). (Fondo Nacional de Ambiente 

[FONAM], 2010). 

 

2.2.6.  Filtros percoladores 

Los filtros de percolación sonsistemas de tratamiento secundario, constituyen reactores de 

crecimiento biológico asistido (Ramalho, 2003). Las aguas residuales son dirigidas mediante 

un medio poroso donde una comunidad de bacterias y otros microorganismos crecen 

gradualmente, adhiriéndose al medio y formando una biopelícula que facilita la desintegración 

del material orgánica. Un lecho de material poroso, como piedra triturada, roca volcánica o 

plástico con estructuras singulares, podría constituir el medio filtrante. (Ministerio del 

Ambiente [MINAM], 2009). 

 

Los filtros percoladores están compuestos por un lecho con una profundidad que varía 

entre 1 y 12 metros, rellenado con materiales comoroca, clinkers o materiales que no aguantan. 

Dos características esenciales de los filtros percoladores sonsu superficie específica (mayor 

superficie específica significa más limo biológico por unidad devolumen) y el porcentajede 

porosidad (con un mayor % de porosidad, se pueden manejar canrgas hidráulicas más altas sin 

riesgo de crecida). Los filtros percoladores con medios filtrantes de roca no pueden sobrepasar 

profundidades de 1-2.5m, diámetros de 4-5cm, área superficial específica de 80-110m2/m3 de 
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volumen global, porcentaje de huecos de 45-55% y cargamento hidráulica al mas alto de 

3.4x10^(-4)m3/s*m2 (Ramalho, 2003). 

 

Figura 3 

Diagrama típico de un filtro percolador 

 

Nota. La figura muestra en tres dimensiones las características y componentes del filtro 

percolador. Tomado de Metcalf & Eddy Inc, 1995, p. 689. 

2.2.6.1.   Características del medio filtrante  

El intermedio de depurar ideal es una materia que tenga una gran áreasuperficial por unidad de 

masa, que seaeconómico, y que nose intercepta facilite. Las características físicas de los medios 

filtrantes más empleados son: piedra, plástico de flujo vertical, flujo cruzado madera y plástico 

horizontal, madera desordenada, sobre el cual se aplica el agua residual  (Metcalf & Eddy Inc, 

1995), puede resultar más rentable emplear materiales rocosos, los cuales deben tener un 

tamaño uniforme de tal manera se aseguré la presencia suficiente de poros parapermitir la 

percolación del agua residual y el movimiento del aire (Menéndez, Pérez & García, 2005).  

 

En la superficie del material poroso se desarrolla un crecimiento bacteriano denso y 

viscoso, donde los microorganismos se encuentran adheridos, y estos degradan la materia 
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orgánica (Ramalho, 2003) es decir, los microorganismos se alimentan de aguas residuales con 

materia orgánica entrante, obteniéndose una salida de agua residual con materia orgánica 

reducida (Torres, 2014).  

 

La presencia de un flujo de aire es crucial para que un filtro percolador funcione 

correctamente. En el caso de la ventilación natural, el agente que crea el flujo de aire es la 

diferencia de temperatura flujo entre la diferencia de temperatura entre el aire contenido y el 

aire aspirado por los poros del filtro. Si la sobrante temperatura del agua es inferior a la del aire 

circulante, el aire en los poros estará frío y se moverá hacia abajo.es más bajo que el del aire 

circulante, el aire en los poros estará frío y se moverá hacia abajo. Si el aire ambiente es más 

frío que el agua sobrante, el flujo de aire será ascendente más frío que el agua sobrante el flujo 

de aire será ascendente. 

. (Metcalf & Eddy Inc, 1995).  

 

2.2.6.2.  Capa de limo biológico  

La capa de limo se forma junto al material filtrante y su espesor varía entre 0.1-2.0mm, 

superiores a ello perjudica en la operación del filtro. La regulación del espesor del filtro no está 

determinada por la carga hidráulica, sino más bien por larvas y gusanos que habitan en el 

sedimento acumulado. A medida que esta capa de sedimento aumenta en grosor, el cuerpo 

orgánica existentes en el agua depurada se descompone antesde alcanzar a los microorganismos 

adherentes al medio de filtración. Estos microorganismos, al no tener suficiente alimento, pasan 

a un estado de respiración endógena. En esta fase, la capa de sedimento pierde su competencia 

de fijar a la superficie delmedio filtrante y se despega. (Ramalho, 2003). 

 

 

 

 

 

 

Figura 4 

Esquema de biopelícula de un filtro percolador 
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Nota. La Figuramuestra el esquema de las capas aerobias y anaerobias adheridos a un medio 

filtrante. Tomados de Romero, 2000, p. 559 y Ramalho, 2003, p. 473. 

 

El grosor de la capa aerobia está influenciado por el caudal de agua residual aplicado y 

su carga de DBO; esto implica que a medida que se acrecienta la DBO en el flujo de entrada, 

la capa aerobia se vuelve más delgada debido a un mayor consumo de oxígeno. Sin embargo, 

los caudales más altos ayudan a mantener una capa aerobia más gruesa gracias al suministro de 

oxígeno disuelto proveniente del flujo de entrada pulverizado. (Ramalho, 2003). 

 

2.2.6.3.  Sistemas de filtración por percolación  

Entre los sistemas más usuales se incluyen el filtroúnico, que si funciona con o sin reciclado 

del afluente; se aconseja el reciclado cuando el efluente excede los 500 mg/l de DBO5. Otro 

sistema es la filtración doblealternativa, donde el primerfiltro se encarga principalmente de 

eliminar la DBO, mientras que la segunda mejora la calidad del efluente; este ciclo se invierte 

periódicamente. Además, se encuentra la filtración en dos etapas, donde el primer filtro elimina 

alrededor del 60-70% de la DBO y el segundo actúa como un sistema para mejorar el efluente. 

(Ramalho, 2003). 
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Figura 5 

Sistemas de Filtros percoladores 

 

 Nota. El grafico muestra las diferentes maneras de cómo funcionan los procedimiento de filtro 

percolador para el tratamiento de aguas servidas. Tomado de Ramalho, 2003, p. 476. 

 

2.2.7.  Rocas volcánicas  

 Las rocas volcánicas se forman a partir del rápido o súbito enfriamiento de lava o material 

volcánico que emerge en la superficie terrestre. Estos diversos fragmentos, ya sean sueltos o 

compactados, son conocidos como piroclastos. Una corriente piroclástica o de ceniza, así como 

una avalancha ardiente, se describe comouna mezcla caliente y móvil de gas y tefra (partículas 

expulsadas), que se desplaza desde el centro de la erupción, manteniendo su aspecto de 

corriente. Los depósitos resultantes de este fenómeno son conocidos como ignimbritas, que se 

caracterizan por tener partículas de ceniza, lapilli y bloques fusionados entre sí. (Griem, 2020). 

 

Zabala, Astete, & Churata (2022) en su informe, indican que la formación Palca se compone 

mayormente de rocas volcánicas, y también señalan que, en las inmediaciones del distrito de 

Palca se encuentra la presencia de rocas ignimbritas. 
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2.3. MARCO CONCEPTUAL 

2.3.1.  Definiciones  

• Aeración: Aporte de oxígeno desde el aire hacia el agua mediante métodos naturales o 

artificiales. (Reglamento Nacional de Edificaciones [RNE], 2006, p. 88). 

 

• Afluente: Aguau otrolíquido que se interna a una instalación de procedimiento, o 

comienza una fase, o la totalidad del proceso de tratamiento. (RNE, 2006, p. 37). 

 

• Agua: Es un medio natural agotable, vital parala existencia, susceptible y crucial para 

el amplificar sostenible. (ANA, 2019, p. 12). 

 

• Aguas residuales: Aquellas  propiedades iniciales han sido intercambiadas por la 

intervención del ser humano (MVCS, 2013, p. 14). 

 

• Ambiente: Interrelación de flujo por materia y energía entre los factores abióticos y 

bióticos dada la trilogía: hombre, sociedad y la naturaleza (Argota, 2017, p. 1). 

 

• Análisis: La evaluación de una sustancia para reconocer sus elementos. (RNE, 2006, p. 

88). 

 

• Biopelícula: Película microbiana adherida a un soporte sólido encargada de 

descomponer la materia orgánica. (RNE, 2006, p. 88). 

 

• Cadena de custodia: Seguimiento y registro delas naturalezas de obtención dela 

muestra, conservación, codificar y traslado. Primordial para garantizar la protección 

dela muestra desde el momento de la recogida hasta la presentación de los resultados. 

Es el proceso de confirmar que el procedimiento de la muestra es trazable. (MVCS, 

2013, p. 14). 

 

• Caudal: Volumen de efluentes cloacales que se desplaza a través de una sección 

concreta en una unidad de tiempo. (MVCS, 2013, p. 14). 
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• Contaminación ambiental: Presencia de un agente no deseado en el medio, ya sea por 

introducción o adición y donde es prácticamente imposible su tolerancia. (Argota, 2017, 

p. 6). 

 

• Demanda bioquímica de oxígeno: Medición de la proprcion de oxígenos necesaria 

para la degradación de la sustancia orgánica bajo condiciones aeróbicas por 

microorganismos. (Romero, 2000, p. 38). 

 

• Demanda química de oxígeno: Medir el oxígenro demandado para estabilizar la 

fraccionar orgánica deuna muestra que puede ser oxigenodada por diclomato o 

permangnanato en un entorno ácido. (Ramalho, 2003, p. 29). 

 

• Efluente: Agua uotro líquido que egresa deun sistema o o completauna fase o el 

conjunto del proceso de tprocedimiento. (RNE, 2006, p. 37).  

 

• Medio filtrante: Elemento granular que permite la purificación o tratamiento del agua 

residual al pasar a través de él. (RNE, 2006, p. 90). 

 

• Muestra de agua: Porción representaba de la material en estudio (como agua servida 

cruda y tratada) que se examina para evaluar los parámetros específicos. (MVCS, 2013, 

p. 15). 

• Muestra simple o puntual: Muestra específica recogida enun momento y sitio 

específico parasu evaluación individuo, que muestra la compostura del agua servida. en 

ese sitio, momento y situación. (MVCS, 2013, p 15). 

 

• Planta piloto: Instalación experimental de dimensiones reducidas empleada para 

establecer los coeficientes de velocidad y los parámetros de diseño del proceso. (RNE, 

2006, p. 90). 

 

• Protocolo: Guía operativa que incluye instrucciones claras y pautas detalladas para la 

ejecución de una tarea particular. (MVCS, 2013, p. 15). 
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 CAPITULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1. DISEÑO DE INVESTIGACIÓN 

Indagación practica, se denomina así cuando se manipula las variables que ejercen incidencia 

en el fenómeno (Huapaya, 2014, p. 46), es decir, el estudiador puede manejar una omás 

variables del fenómeno analizado, al mismo tiempo que se controlan y registran sus 

modificaciones, este procedimiento permite identificar y verificar los impactos de una situación 

específica. (Pimiento & De la Orden, 2017). En esta indagación se tomó varias muestras de 

agua residual filtrado a través de un colador percolador a escala piloto para analizar los 

parámetros DBO y DQO, y de esta manera se determinó, si contribuye a mitigar la 

contaminación ambiental, por tal motivo la investigación es experimental. 

 

3.2. TIPO DE INVESTIGACIÓN  

La indagación perseverante busca principalmente la adquisición yla consolidación del 

conocimiento para su aplicación en una realidad específica. (Pimiento & De la Orden, 2017, p. 

9).  Este proyecto de investigación se desarrolló utilizando los conocimientos que adquirimos 

durante nuestro proceso de aprendizaje, con el objetivo de obtener resultados basados en la 

realidad y plantear soluciones reales y viables que sean aplicables en diferentes proyectos de 

saneamiento, por ello es una investigación aplicada. 

 

3.3. MÉTODO DE INVESTIGACIÓN 

La palabra método alude al camino quese recorre para, alcanzar un objetivo o resolver un 

problema, es decir, un proceso estructurado y sistemático de actividades, técnicas y acciones 

diseñadas para alcanzar una meta. (Pimiento & De la Orden, 2017). En su libro Arias (2012) 

describe la investigación científica como agrupación de etapas, técnics y métodos quese utilizan 

para plantear y resolver problemas de indagación a través de la comprobación o verificación de 

hipótesis. (p. 19). En este proyecto de investigación se realizó una secuencia de procedimientos 

ordenados para describir fenómenos que ocurren en el circulo  de estudio, además se llevó acabo 

un análisis siguiendo objetivos establecidos y finalmente se corroboraron los resultados, por lo 

tanto, esta investigación es de naturaleza científica. 
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3.4. POBLACIÓN Y MUESTRA 

3.4.1.  Población 

La comunidad se reconoce como un grupo integral y mundial del cual se puede hacer referencia 

a cualquier grupo de elementos para extraer sus características generales y específicas . En este 

marco, es posible definir el estudio del fenómeno en el que se incluyen individuos y objetos en 

relación con sus propiedades y factores. (Pág. 88, Cabezas, Andrade y Torres, 2018). La 

cantidad de agua residual producida por la población del distrito de Palca era abundante. La 

cantidad de agua residual producida por la población del distrito de Palca fue abundante. no 

medido en el presente estudio; esta información se obtuvo de la investigación de Flores (2018) 

, que utilizó el método volumétrico aforo para determinar el caudal, realizando cinco pruebas y 

obteniendo un caudal medio de 1,13 L/s. 

. 

 

3.4.2.  Muestra 

Las muestras es unsubgrupo caracteristico y limitado que se saca y que refleja de manera fiel 

las características de una población (Arias, 2012, p. 83).  

 

En la investigación la muestra fue el caudal utilizado para el procedimiento defiltro percolador 

aescala piloto que es igual a 0.030/s. 

 

3.5. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS  

3.5.1.  Técnicas 

Las técnicasde indagación son diferentes enfoques, a través de los cuales es posible recolectar 

y estructurar la información. (Pimiento & De la Orden, 2017). 

Para la presente investigación se utilizó: 

• Investigaciones de artículos científicos, libros, informes, tesis y otros medios, que 

tengan vínculo directo o indirecto con la finalidad de indagación , con la intención de 

facilitar la comprensión del problema desde distintas perspectivas. 

• Observación directa que se basa en la utilización de nuestros sentidos y percepción, el 

cual nos faculto para determinar el punto y horario de muestreo. 

• Análisis delos parámetrosde DBO y DQO.  
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• Implementación de filtro percolador a escala piloto y estimación de caudal de operación. 

• Pruebas estadísticas 

 

3.5.2.  Instrumentos  

Un instrumentode recopilación de datos escualquier herramienta, recurso o aparato (tanto 

físico como digital) utilizado para alcanzar, registrar o almacenar el reportaje. (Arias, 2012, p. 

68) 

Para esta indagación se utilizó los siguientes instrumentos: 

• El análisis de los documentos y contenidos de investigaciones se realizó en una 

computadora y sus unidades de almacenaje. 

• Seguimiento diario para el adecuado funcionamiento del filtro percolador y registro de 

fotografías. 

• ReglamentoNacional deEdificaciones (Norma OS.090). 

• Protocolo de Monitoreode laCalidad de los Efluentes delas PTAR Domesticas o 

Municipales Recursos Hídricos Superficiales (ResoluciónMinisterial N° 273-2013-

Vivienda). 

• Rotulado y etiquetado delas muestras de H2O residual. 

• Registros de la cadena de custodia cadena de registro. 

• MicrosoftExcel y Word. 

 

3.6. MATERIALES Y EQUIPOS  

3.6.1.  Materiales  

Enla indagación se usaronlos siguientesmateriales: 

• Cilindro 

• Acero de 5/8” 

• Acero de 6mm 

• Lavador  

• Tarraja de 1/2" 

• Tubo PVC 1/2" 

• Codo de90° de PVCde 1/2" 

• Codode 45° de PVCde 1/2" 

• Te de PVCde 1/2”  
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• Llavede pasode 1/2" 

• Cinta métrica  

• Cooler 

• Frascos de vidrio 

• Frasco de plástico 

• Papel secante 

 

3.6.2.  Equipos 

En la investigación se utilizaran los sigts equipos. 

• GPS 

• Laptop 

• Termómetro  

 

3.7. LUGAR DE ESTUDIO 

La indagación se desenvolvió en las inmediaciones del PTAR del distrito de Palca (un buzón 

antes de que tenia que llegar a la planta de tratamiento), ya que en lasfechas de ejecución del 

proyecto de investigación el PTAR no se encontró en funcionamiento debido a problemas de 

mantenimiento y operación. 

 

Tabla 2 

Ubicación política del distrito de palca 

Ubicación 

Distrito: Palca 

Provincia: Lampa 

Departamento: Puno 
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Figura 6 

Ubicación delárea deestudio 

 

Nota. En lafigura semuestra el área donde está construido el PTAR del distritode Palca. Fuente: 

Google Earth  

3.8. DISEÑO DEL FILTRO PERCOLADOR 

Según RNE (2006) en la norma OS.090 indica que los diseños definitivos deben comprender 

evaluaciones dela tratabilidad delas aguas servidas, por medio la utilizaciónde plantasa nivelde 

laboratorio o piloto, cuando sea apropiado. También, menciona que se puede plantear cualquier 

forma de contacto que estimule la formación dela gran cantidad de biopelícula y que consienta 

el paso sin restricciones del agua y delaire, sin generar obstaculos. 

 

El filtro percolador a escala piloto se diseñó siguiendo las consideraciones de RNE, el mismo 

que posibilita simular los procesos de eliminación de contaminantes de manera similar a como 

ocurre en la realidad. El filtro percolador se construyó utilizando un recipiente circular con un 

volumen de 0.16m3, como medio filtrante se utilizó rocas volcánicas, fue alimentado y 

distribuido por una tubería y repuestos de PVC de 1/2", el caudal de operación fue controlado 

por una llave de paso. 

 



25 

 

 

Figura 7 

Lecho filtrante de rocas volcánicas en filtro percolador a escala piloto 

 

Figura 8 

Distribución de agua residual en el filtro percolador a escala piloto 

 

Nota. Las figuras 7 y 8 son fotografías que muestran el proceso de implementación del filtro 

percolador a escala piloto.  
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Figura 9 

Instalación final del filtro percolador a escala piloto 

 

Nota. La figura 9 esuna fotografía quemuestra el proceso final de la implementación del filtro 

percolador a escala piloto. 

 

3.9. PROCEDIMIENTO METODOLÓGICO 

La presente investigación tuvo una duración de 28 días, la primera semana se esperó que los 

microorganismos se adapten al medio filtrante, los ejemplares de agua residual dirigidas 

tomadasa partir de la segunda semana, cada lunes a las 9:00am, ya que este horario presenta los 

caudales máximos horarios y diarios.  

3.9.1.  Procedimiento del método para el 1er objetivoespecífico 

concluir las caraterísticas físicas delas rocas volcánicas utilizadas como medio filtrante en el 

distrito de Palca-Lampa. 

3.9.1.1.  Puntos de muestreo  

Para cumplir este objetivo se estableció 3 puntos de muestro en las inmediaciones del distrito 

de Palca, las muestras extraídas en campo fueron representativas de cada lugar, el método de 

muestreo fue aleatorio. 
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Figura 10  

Ubicación de puntos de muestreo de rocas volcánicas 

 

Nota. Lafigura 10 presenta la localización del punto de muestras de las rocas volcánicas más 

cercanas al distrito de Palca, el punto01 corresponde ala parcialidad de Antalla, el punto 02 a 

la parcialidad de Qolquerani y el punto 03 a la parcialidad de Suatia. Fuente: Google Earth.  

Figura 11 

Rocas volcánicas 
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Nota. La figura 11 es una fotografía de las rocas volcánicas utilizadas como medio filtrante.  

 

Tabla 3 

Ubicación delos puntos de muestreo de rocas volcánicas 

Código Lugar demuestreo 
Coodenadas 

Este Norte 

Muestra 01 Parcialidad de Antalla 328774 8312021 

Muestra 02 Parcialidad de Qolquerani 326645 8317306 

Muestra 03 Parcialidad de Suatia 323676 8314153 

 

La muestra 01 fue recolectada de la parcialidad de Antalla, a una distancia de 3.21km del distrito 

de Palca, al lugar se puede acceder mediante una carretera de tierra afirmada.  

 

Figura 12 

Área circundante del primer punto de muestreo, parcialidad de Antalla 

 

Nota. La figura 12 es una fotografía de las rocas volcánicas utilizadas como medio filtrante. 

 

La muestra 02 fue recolectada de la parcialidad de Qolquerani, a una distancia de 3.60km del 

distrito de Palca, al lugar se puede acceder mediante una carretera de asfalto economico.  
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Figura 13 

Área circundante del segundo punto de muestreo, parcialidad de Qolquerani 

 

Nota. La figura 12 es una fotografía de las rocas volcánicas utilizadas como medio filtrante. 

La muestra 03 fue recolectada de la parcialidad de Suatia, a una distancia de 6.65km del distrito 

de Palca, al lugar se puede acceder mediante una carretera de tierra afirmada.  

Figura 14 

Área circundante del tercer punto de muestreo, parcialidad de Suatia. 
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Nota. La figura 14 es una fotografía de las rocas volcánicas utilizadas como medio filtrante. 

 

Zabala, Astete, & Churata (2022) en su informe indican que las áreas donde se recolecto las 

muestras presentan rocas volcánicas de tipo ignimbritas que a causa de la erosión desarrollan 

una plataforma fragmentada y acantilados pronunciados con paredes verticales (de 50 a 80 

metros de altura). 

 

3.9.1.2.  Análisis de las características físicas 

Las muestrasde roca volcánica fueronrecolectadas en bolsas deplástico y enviados al laboratorio 

GEOTECNIA PUNO EIRL para los siguientes análisis: 

• Porosidad  

• Densidad seca 

• Densidad saturada 

• Contenido de humedad  

De acuerdo al informe del laboratorio, los parámetros analizados se realizaron siguiendo la 

metodología recomendada por la norma ASTM C-128. 

 

3.9.1.3.  Trabajo de gabinete 

El resultado obtenido porel laboratorio GEOTECNIA PUNO EIRL fueron procesados y 

analizadas utilizando en software Excel. 

  

3.9.2.  Procedimiento metodológico parael segundo objetivo específico 

concluir la eficiencia dela manga percolador con medio de purificar de rocas volcánicas para 

mover la petición bioquímica de oxígeno en el distrito de Palca-Lampa. 

 

3.9.2.1.  Puntos de muestreo  

En esta investigación se estableció dos sitios de muestreo, el primer lugar de muestreo se realizó 

en el afluente del filtro percolador a escala piloto, yel segundo lugar enel afluente del manga 

percolador a escala piloto. 
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Tabla 4 

 Puntos demuestreo de agua servida para análisis de demanda bioquímica de oxígeno 

Código Lugar de muestreo 
Coordenadas  

Este Norte 

A Afluente del filtro percolador  328704 8314828 

E Efluente del filtro percolador  328706 8314832 

 

Figura 15 

Puntos de muestreode agua servidas para análisis de demanda bioquímica de oxígeno 

 

Nota. enla figura, la letra A representa el punto de muestreo en el afluente y la letra E representa 

al punto de muestreo en efluente del filtro percolador a escala piloto. 

3.9.2.2.  Tomade muestras  

La captación demuestras deagua servidas se realizo siendo los pasos detallados en el "Protocolo 

deMonitoreo dela Calidad delos efluentes de las PTAR Domésticaso Municipales", 

considerando lo siguiente: 

A 

E 
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• Los recipientes de muestreo fueron enjuagados de dos a tres veces con el agua residual 

a ser recolectada, conel propósito de quitar eventuales sustancias que puedan estar 

presentes en su interior. 

• Durante la recolección de muestras se excluyeron un gramo grandes, deposito y/o 

cualquier materia flotante presente en al lugar de muestreo. 

• Se utilizó frascos de vidrio con termino hermético y limpio. 

• Los recipientes fueron identificados con una etiqueta impresa con letra nítida y fácil de 

leer, sin borrones ni enmendaduras. 

• Los recipientes de las muestras destinadas al análisis fueron cerrados de forma 

hermética, completamente acompañados dela serie  de custodiapara su traslado y 

posterioranálisis. 

• Se usó guantes, barbijo y mandil al momento de tomar lamuestra. 

Figura 16 

Muestreo de agua sevidas enel afluente para análisis de demanda bioquímica de oxigenogeno 

 

Nota. La figura 17 es una fotografía que representa el muestreo de agua residual. 
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Figura 17 

Rotuladoy etiquetado para análisis de demandabioquímica de oxigenogeno 

 

Nota. La figura 18 es una fotografía que representa el etiquetado de las muestras. 

Figura 18 

Llenando decadena de custodiapara análisis de demandabioquímica de oxigenogeno 

 

Nota. La figura 19 es una fotografía que representa el llennado de cadena decustodia. 
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3.9.2.3.  Análisis en laboratorio  

Las muestras de agua residual agua para la investigación de la demanda bioquímica de oxígeno 

se enviaron al Laboratorio de Calidad Ambiental de la Escuela Profesional de Ingeniería 

Sanitaria y Ambiental. Con base en el informe del laboratorio se analizaron los parámetros de 

acuerdo con las directrices de los Métodos Normalizados para el Análisis de Aguas Potables y 

Residuales (APHA, AWW.WEF). Con base en el informe del laboratorio los parámetros se 

examinaron de acuerdo con las directrices de los Métodos Normalizados para Análisis de Aguas 

Potables y Residuales (APHA, AWW.WEF). La 21ª edición del año 2005 

. 

3.9.2.4.  Trabajo de gabinete 

Las respuestas obtenidos por el Laboratorio deCalidad Ambiental fueron procesadas y 

analizadas mediante el software Excel. 

 

3.9.3.  Procedimiento metodológico para el tercer objetivo específico   

concluir la eficacia manga percolador con medio purificar de rocas volcánicas para mover la 

demandaquímica deoxígeno en el distrito de Palca-Lampa. 

 

3.9.3.1.  Puntos de muestreo  

En esta investigación se estableció dos lugares de muestreo, el primer lugar de muestreo se 

realizó en el afluente del filtro percolador a escala piloto, y el segundo punto en el afluente del 

manga percolador a escala piloto. 

 

Tabla 5 

 Puntos de muestreode agua residual para análisis de demanda química de oxígeno 

Código Lugar de muestreo 
Coordenadas 

Este Norte 

A Afluente del filtro percolador 328704 8314828 

E Efluente del filtro percolador 328706 8314832 
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Figura 19 

Puntos de muestreo deagua residual para análisis de demanda química de oxígeno 

 

Nota. En la figura, la letra A representa el punto de muestreo en el afluente y la letra E 

representa al lugar de muestreo en efluente de la manga percolador a escala piloto. 

3.9.3.2.  Toma de muestras  

Se procederá a la colección de ejemplares de H2O servida siguiendo los pasos correspondientes 

detallados en el "Protocolo deMonitoreo de la Calidad delos efluentes delas PTAR Domésticas 

oMunicipales". considerando lo siguiente: 

• Los recipientes de muestreo fueron enjuagados de dos a tres veces con el agua residual 

a ser recopilada, con el objetivo de erradicar eventuales sustancias presentes en su 

interior. 

• Durante la recolección de las muestras, se evitó la inclusión de partículas de gran 

tamaño, precipitados y/o cualquier material que flote que pudiera estar almacenar enel 

lugar de muestreo. 

E 

A 
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• Se utilizó frascos de plástico con cierre hermético y limpio. 

• Los recipientes fueron identificados con un protocolo escrito  clara y legible, sin 

borrones ni enmendaduras. 

• Los recipientes de las muestras destinadas al análisis fueron cerrados de forma 

hermética y adecuadamente acompañados dela cadena decustodia parasu transporte y 

posterioranálisis. 

• Se usó guantes, barbijo y mandil al momento de tomar la muestra. 

Figura 20 

Muestreo de agua servidas en el efluente para análisis de demanda bioquímica de 

oxigenogeno 

 

Nota. La figura 21 es una fotografía que representa el muestreo de agua residual. 
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Figura 21 

Rotulado y etiquetado para análisis de demanda química de oxigenogeno 

 

Figura 22 

Llenado de cadena de custodia para análisis de demanda química de oxigenogeno 
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Nota. Las figuras 22 y 23 son fotografías que muestran el etiquetado y llenado de cadena de 

custodia. 

3.9.3.3.  Análisis de laboratorio  

Las residual muestras de agua para el análisis de DQO se enviaron al Laboratorio de Calidad 

del Agua. Con base en el informe del laboratorio, el parámetro se examinó según las directrices 

de los Procedimientos Normalizados para el Análisis de Aguas Potables y Residuales APHA, 

AWW.WEF , 21.ª ed., 2005. 

 

3.9.3.4.  Trabajo de gabinete 

Los resultados obtenidos por el Laboratorio de Calidad Ambiental fueron procesadas y 

analizadas mediante el software Excel. 

 

3.10. ANÁLISIS ESTADÍSTICO  

El análisis estadístico, se utiliza con frecuencia para procesar, analizar y modelar datos en la 

investigación científica para examinar e interpretar datos experimentales (Harnet & Murphy, 

1997), según Hernandez (2014) existen dos categorías de análisis estadísticos que se pueden 

llevar a cabo para comprobar la hipótesis: los análisis paramétricos (los datos estan distribuido 

normalmente) y no parametricos (no hay distribución normal de los datos).  

 

3.10.1.  Prueba de normalidad  

Es una prueba que sirve para comprobar el reparto normal de los datos, si los datos están 

repartidos normalmente se utiliza una prueba de T o un ANOVA, sila distribución delos datos 

no esnormal, no se pueden utilizar los procedimientos anteriores y hay que recurrir a las pruebas 

no paramétricas (Wilcoxon o Kruskal-Wallis), que no requieren el reparto normal de los datos 

(DATAtab, 2023). Según Saldaña (2016), para la prueba denormalidad en muestrasinferiores o 

iguales a50 observaciones se debe utilizar laprueba deShapiro-Wilk, y para muestrasde mas de 

50observaciones se debe utilizar la prueba deKolmogorov-Smirnov. 

 

3.10.2.  Comprobación de la hipótesis  

La verificación de la suposición es el proceso que implica confirmar, a través de que observa 

y/oexperimentación, siuna suposicion empírica es real ofalsa. (Espinoza, 2018, p. 136). Existen 

diversos tipos de hipótesis, para nuestra investigación solo se utilizó la indagación de 
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investigación (Hi) y la hipótesis nula (Ho). De acuerdo con Hernández (2014), la (Hi) se 

describe como suposiciones preliminares acerca delas posibles relacionesentre 2 o más 

variables, mientras que la hipótesis nula (Ho) se define como afirmaciones que niegan o refutan 

la existencia de una relación entrevariables. 

3.10.3.  Verificación de la eficiencia  

Al comparar la calidad del agua servida antes y después del tratamiento, se evalúa la eficacia 

del PTAR . Esto permite determinar la coherencia de los valores de salida del PTAR antes y 

después considerando los procesos de tratamiento existentes Tratamiento, teniendo en 

cuenta procesos de tratamiento existentes. Sociedad Mexicana de la Información (2013). En la 

investigación se verificó la eficiencia del filtro percolador a escala piloto, utilizando la siguiente 

formula. 

Figura 23 

Fórmula para determinar la eficiencia de remoción 

 

Nota. E: Eficacia de remociónde carga contaminante(%), S: Carga contaminantede salida 

(mg/L), y SO: Cargacontaminante deentrada (mg/L), tomado de Romero, (2000). 
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 CAPITULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIONES 

4.1. RESULTADOS 

4.1.1.  Resultados del primer objetivo especifico  

concluir las características físicas delas rocas volcánicas utilizadas como medio filtrante en el 

distrito de Palca-Lampa. 

4.1.1.1.  Resultado de análisis de laboratorio 

A) Porosidad 

 

Tabla 6 

Resultado de análisis de porosidad de las rocas volcánicas 

Lugares de muestreo 
Porosidad 

Resultado Unidad 

Parcialidad de Antalla 13.07 % 

Parcialidad de Qolquerani 13.73 % 

Parcialidad de Suatia 13.30 % 

 

La tabla 6: muestralos análisis de porosidad del laboratorio. De acuerdo con los resultados, la 

muestra de roca volcánica de la parcialidad de Antalla tenía una porosidad del 13,07%, la 

muestra de la parcialidad de Qolquerani tenía una porosidad del 13,73% y la muestra de la 

parcialidad de Suatia tenía una porosidad del 13,30%%. 

 

 

 

 

 

Figura 24 

Variación de porosidad de las rocas volcánicas 
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Según se muestra en la figura 24. El ejemplar de roca volcánica de la parcialidad de Qolquerani 

presento mayor porosidad con un valor de 13.73%, seguido del ejemplar de roca volcánica de 

la parcialidad de Suatia con un valor de 13.30%, por último, la muestra de roca volcánica dela 

parcialidad de Antalla presentó menor porosidad con un valor de 13.07%. 

 

B) Densidad Seca  

 

Tabla 7 

Resultado de análisis de densidad seca de las rocas volcánicas 

Lugares de muestreo 
Densidad Seca 

Resultado Unidad 

Parcialidad de Antalla 1.71 g/cm3 

Parcialidad de Qolquerani 1.67 g/cm3 

Parcialidad de Suatia 1.68 g/cm3 

 

Los analisis  de densidad seca enel laboratorio se presentan enla tabla 6. Los resultados señalan 

que el ejemplar de roca volcánica de la parcialidad de Antalla tuvo una densidadseca 

de1.71g/cm3, la muestrade roca volcánica de la parcialidad de Qolquerani tuvo un denso y seca 

de 1.67g/cm3 y para el ejemplar de roca volcánica de la parcialidad de Suatia obtuvieron una 

densidadseca de 1.68g/cm3. 

 

Figura 25 

Variación de densidadseca de las rocas volcánicas 
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Como podemos ver en la figura 25. El ejemplar de roca volcánica de la parcialidad de Antalla 

presento mayor densidad seca con un valor de 1.71g/cm3, seguido de la muestra de roca 

volcánica de la parcialidad de Suatia con un valor de 1.68g/cm3, finalmente la muestra de roca 

volcánica de la parcialidad de Qolquerani presento menor densidad seca con un valor de 

1.67g/cm3. 

 

C) Densidad Húmeda 

 

Tabla 8 

Resultado de análisis de densidad húmeda de las rocas volcánicas 

Lugares de muestreo 
Densidad Húmeda 

Resultado Unidad 

Parcialidad de Antalla 1.84 g/cm3 

Parcialidad de Qolquerani 1.81 g/cm3 

Parcialidad de Suatia 1.82 g/cm3 

 

Los analisis de densidad húmeda en el laboratorio se evidencia enla tabla 8. Los resultados 

apuntan a que el ejemplar de roca volcánica de la parcialidad de Antalla tuvo una densidad 

húmeda de 1.84g/cm3, el ejemplar de roca volcánica dela parcialidad de Qolquerani tuvo una 

densidad húmeda de 1.81g/cm3 y para el ejemplar de roca volcánica de la parcialidad de Suatia 

obtuvieron un denso húmeda de 1.82g/cm3. 

Figura 26 

Variación de densidad húmeda de las rocas volcánicas 
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Como se puede visualizar en la figura 26. La muestra de roca volcánica de la parcialidad de 

Antalla presento mayor densidad húmeda con un valor de 1.84g/cm3, seguido de la muestra de 

roca volcánica de la parcialidad de Suatia con un valor de 1.82g/cm3, por último, la muestra de 

roca volcánica de la parcialidad de Qolquerani presento menor densidad húmeda conun valode 

1.81g/cm3. 

 

D) Contenido de Humedad  

 

Tabla 9 

Resultado de análisis de contenido de humedad de las rocas volcánicas 

Lugares de muestreo 
Contenido de Humedad 

Resultado Unidad 

Parcialidad de Antalla 7.63 % 

Parcialidad de Qolquerani 8.21 % 

Parcialidad de Suatia 7.90 % 

 

Los estudios incleye la humedad en el laboratorio sepresentan en latabla 9. Losresultados 

apuntan a que la muestra de roca volcánica de la parcialidad de Antalla tuvo un contenido de 

humedad de 7.63%, del ejemplar de roca volcánica de la parcialidad de Qolquerani tuvo un 

contenido dehumedad de 8.21% y para el ejemplarde roca volcánica de la parcialidad de Suatia 

obtuvieron un contenido de humedad de 7.90%. 

 

Figura 27 

Variación de contenido de humedad de las rocas volcánicas 

1.84 1.81 1.82

0

0.5

1

1.5

2

2.5

Parc. Antalla Parc. Qolquerani Parc. Suatia

g/
cm

3

LUGARES DE MUESTREO

DENSIDAD HÚMEDA



44 

 

 

 

 

Como se puede contemplar en la figura 27. El ejemplar de roca volcánicade la parcialidad de 

Qolquerani presento mayor contenido de humedad con un valor de 8.21%, seguido del ejemplar 

de roca volcánica de la parcialidad de Suatia con un valor de 7.90%, finalmente el ejemplar de 

roca volcánica de la parcialidad de Antalla presento menor contenido de humedad con un valor 

de 7.63%. 

 

4.1.1.2.  Prueba de normalidad 

En la investigación se tiene 3 observaciones para concluir las caracteristicas físicas de las rocas 

volcanicas, por ende, para comprobar analiticamente el reparto normal delos datosse uso la 

prueba deShapiro-Wilk. 

 

Se trabajo con unnivel designificancia (α) de 5% = 0.05, donde: 

• Si P-Valor  = > α, los datos presentan unadistribución normal  

• Si P-Valor  < α, los datos no presenta unadistribución normal  

 

Tabla 10 

Prueba denormalidad de la primera hipótesisespecifica  

 

Shapiro-Wilk 

Porosidad 
Densidad 

seca 

Densidad 

húmeda 

Contenido de 

humedad 

W-Estadístico 0.970 0.923 0.964 0.998 

P-Valor 0.669 0.463 0.637 0.924 

Nivel de Significancia (α) 0.05 0.05 0.05 0.05 

N° Datos 3 3 3 3 
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La tabla 10. Exhibe la respuesta del análisis de normalidad aplicado a los datos de las 

caracteristicas fisicas de las rocas volcanicas. Donde se han obtenido un P-Valor de 0.669 para 

porosidad, un P-Valor de 0.463 para densidad seca, un P-Valor de 0.637 para densidad húmedad 

y un P-Valor de 0.924 para contendido de humedad, comparando con el valor de nivel de 

significancia (α), todos los valores de P son superiores a 0.05, En consecuencia, se infiere que 

los datos son de naturaleza normalmente distribuida. 

 

Por otro lado, el estadístico W puede considerarse con uncoeficiente de relación al cuadradoo 

coeficiente dedeterminación, y su valor máximo es 1. Por lo tanto, un valor elevado indica una 

mayor similitud con la distribución normal. (Flores T. & Flores C., 2021). 

 

4.1.1.3.  Comprobación de la hipótesis 

En este apartado se pretendió probar o rechazar la varianza de muestras de 3 lugares diferentes, 

para ello se planteó dos hipótesis.  

• Hi: Las característicasfísicas de lasrocas volcánicas utilizadas como medio filtrante en 

el distrito de Palca-Lampa son similares. 

• Ho: Las característicasísicas de las rocasvolcánicas utilizadas como medio filtrante en 

el distrito de Palca-Lampa no son similares. 

En la prueba denormalidad se encontró quelos datos se asignan normal, por esa razón se utilizó 

la prueba paramétrica. Según Flores, Miranda y Villasís (2017) para comparar los promedios 

de 3 o más grupos se utiliza la prueba conocida como (ANOVA) de una vía. 

Se trabajocon un nivelde significancia (α) de 5% = 0.05,donde: 

• Si P-Valor ˃ α, se rechaza Hi y se acepta la Ho 

• Si P-Valor ≤ α, se rechaza H₀ y se acepta Hi 

 

Tabla 11 

Prueba de análisis de varianza para la primera hipótesis especifica   

 

Análisis de Varianza  

Porosidad 
Densidad 

seca 

Densidad 

húmeda 

Contenido 

de humedad 

Media 13.37 1.69 1.82 7.91 
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Varianza 0.11223 0.00043 0.00023 0.08423 

Nivel Significancia (α) 0.05 

F- Estadistico  1903.73 

Valor Crítico para F 4.066 

P-Valor 0.00000000094 

 

La tabla 11. Nos muestra los resultados de la comprobación de la hipótesis. Donde se ha 

obtenido un P-Valor de 0.00000000094, comparando con el valor de nivel de significancia (α), 

es inferior a 0.05, Por tanto, se niega la hipótesis H0 y se valida la hipótesis de investigación. 

Finalmente se concluye que las características físicas de las rocas volcánicas utilizadas como 

medio filtrante en el distrito de Palca-Lampa son similares. 

 

4.1.2.  Resultado del segundo objetivo especifico 

Determine la eficacia de filtro percolador con medio filtrante derocas volcánicas para remover 

DBO en el distrito de Palca-Lampa. 

 

4.1.2.1.  Resultado de análisis de laboratorio 

 

Tabla 12 

Resultado de análisis dedemanda bioquímica de oxígeno 

Fechas de muestreo 
Demanda Bioquímica de Oxígeno 

Unidad 
Afluente Efluente 

13 de noviembre del 2023 474 205 mg/L 

20 de noviembre del 2023 421 152 mg/L 

27 de noviembre del 2023 342 85 mg/L 

04 de diciembre del 2023 405 110 mg/L 

Nota.  Afluente: muestras de agua residual que se recolectaron antes del ingreso al filtro 

percolador a escala piloto y Efluente: muestras de aguaresidual que se recolectaron en lasalida 

del filtro percolador a escala piloto. 
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En la tabla 12. Se muestran los resultados del DBO publicados por el laboratorio , donde la 

muestra del 13 de noviembre tiene una concentración 474 mg/L en el agua y 205 mg/L en el 

agua, La muestra del 20 de noviembre tiene una concentración de 421 mg/L en el agua y 152 

mg/L en el agua, la muestra del 27 de noviembre tiene una concentración de 342 mg/L en el 

agua y 85 mg/L en el agua, y la muestra del 4 de diciembre tiene una concentración de 405 

mg/L en el agua y 110 mg/L en las aguas residuales. 

 

Figura 28 

Variación de la demanda bioquímica de oxígeno 

 

 

En la figura 28. Se observa lavariación dela DBO del afluentecon respecto alefluente, donde a 

los 7 días presenta una concentración de 474mg/L en el afluente y 205mg/L en el efluente, 

llegando a reducirse una concentración de 269mg/L; a los 15 días se observó una concentración 

de 421mg/L en el afluente y 152mg/L en el efluente, llegando a reducirse una concentración de 

269mg/L; a los 21 días se observó una concentración de 342mg/L en el afluente y 85mg/L en 

el efluente, llegando a reducirse una concentración de 257mg/L; y finalmente a los 28 días se 

observó una concentración de 405mg/L en el afluente y 110mg/L en el efluente, llegando a 

reducirse una concentración de 295mg/L.  
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4.1.2.2.  Prueba de normalidad 

En la investigación se tiene 4 observaciones para análisis de DBO, motivo por el cual, para 

comprobar analiticamente la distribuciónnormal delos datosse utilizó la pruebade Shapiro-

Wilk. 

 

Se trabajo con un nivel designificancia (α) de 5% = 0.05, donde: 

• Si P-Valor  = > α, los datos presentan una distribuciónnormal  

• Si P-Valor  < α, los datos no presenta una distribuciónnormal  

 

Tabla 13 

Prueba de normalidad de la segunda hipótesis especifica 

 
Shapiro-Wilk 

Afluente Efluente 

W-Estadístico  0.984 0.968 

P-Valor 0.925 0.828 

Nivel de Significancia  0.05 0.05 

N° Datos 4 4 

 

La tabla 13. Nos muestra los resultadoss dela prueba de noormalidad aplicado a los datoss dela 

demanda bioquimica de oxigenogeno. Donde se han obtenido un P-Valor de 0.925 para los 

datos del afluente y un P-Valor de 0.828 para los datos del efluente, comparando con el valor 

de nivel de significancia (α), los valores de P son superiores a 0.05, por esta razon, se concluye 

quelos datos siguen una distribuciónnormal. 

 

A lo ya dicho , el W-Estadístico es un coeficiente de correlación o determinación. 

 

4.1.2.3.  Comprobación de hipótesis 

En este apartado se pretendió comparar muestras medidos en dos tiempos diferentes, es decir, 

se obtuvo datos antes del tratamiento (afluente) y después del tratamiento (efluente), motivo 

por el cual se planteó dos hipótesis. 

• Hi: El filtro percoladorcon mediofiltrante de rocas volcánicas es eficiente para remover 

la demandabioquímica de oxígenoo en el distrito de Palca-Lampa. 
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• Ho: El filtro percoladorcon medio filtrante de rocas volcánicas no es eficiente para 

remover la DBO en el distrito de Palca-Lampa. 

En la pruebaa de normanlidad se obtuvo quelos datos se distribuuyen normalmeente, por 

consiguiiente, se utilizó la prueeba paramirétrica. Según Sánchez (2015), para muestras con 

datos menorees oguales a 30 observaciones se utiliza la prueba de t-Student, además, la prueba 

t permite comparar muestras o grupos en dos tiempos distintos (DATAtab, 2023).  

 

Se trabajocon un nivelde significancia (α) de 5% = 0.05, donde: 

• Si P-Valor ˃ α, serechaza Hi y se acepta la Ho 

• Si P-Valor ≤ α, serechaza H₀ y se acepta Hi 

 

Tabla 14 

Prueba de t-Student parala seguunda hipótesis especifico 

 
Prueba de t-Student 

Afluente Efluente 

Mediia 410.5 138 

Variianza 2955 2759.3 

Coefiiciente decorrelación de Pearson 0.956 

T-Estadístico 33.996 

Valor crítico de T 2.353 

P-Valor  0.000028 

 

La tabla 14. Nos muestralos resultados dela comprobación de la indagacion. Donde se ha 

obtenido un P-Valor de 0.000028, comparando con elvalor de nivel designificancia (α), es 

inferior a 0.05, Por ende, se refuta lahipotesis H0 y se admite la ipotesis de investigación, 

finalmente se concluye que el filtro percolador con medio filtrante de rocas volcánicas es 

eficiente para remover la DBO en el distrito de Palca-Lampa. 

 

4.1.2.4.  Verificación de la eficiencia   

En el siguiente items se verificó la eficiencia de remoción de la DBO por fechas de muestreo, 

ya que el resultado dela prueba estadística indica queel filtro percolador con medio filtrante de 

rocas volcánicas es eficiente para remover la DBO en el distrito de Palca-Lampa.  
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Tabla 15 

Eficienciade remoción dela demanda bioquímica de oxigenogeno 

Fechas de muestreo 
Demanda Bioquímica de Oxígeno 

Eficiencia  
Afluente Efluente Unidad 

13 de noviembre del 2023 474 205 mg/L 56.75% 

20 de noviembre del 2023 421 152 mg/L 63.90% 

27 de noviembre del 2023 342 85 mg/L 75.15% 

04 de diciembre del 2023 405 110 mg/L 72.84% 

La tabla 15. Indica los resultados de la eficacia de remociónde la DBO de acuerdo a las fechas 

de muestreo, donde a los 7 días de haber instalado el filtro percolador se logróuna eficacia de 

remociónde 56.75%, a los 15 días una eficiencia de remoción de 63.90%, a los 21 días una 

eficiencia de remoción de 75.15% y finalmente a los 28 días una eficacia de remociónde 

72.84%. Asimiismo, se observó queel mayor porcentaje de remoción se da a los 21 días.   

 

4.1.3.  Resultado del tercer objetivo especifico  

Determinar la eficacia de filtro percoladorcon mediofiltrante derocas volcánicas para remoover 

demaanda química de oxígeeno en el distrito de Palca-Lampa. 

 

4.1.3.1.  Resultado de análisis de laboratorio  

 

Tabla 16 

Resultado de análisis dedemanda químic de oxígeno 

Fechas de muestreo 
Demanda Química de Oxígeno 

Unidad 
Afluente Efluente 

13 de noviembre del 2023 850 330 mg/L 

20 de noviembre del 2023 800 240 mg/L 

27 de noviembre del 2023 740 180 mg/L 

04 de diciembre del 2023 780 210 mg/L 

Nota.  Afluente: muestras deagua servidas que se colectaron antes del ingreso al filtro 

percolador a escala piloto y Efluente: muestras deagua residual que se recolectaron enla 

salidadel filtro percolador a escala piloto. 
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En la tabla 16. Se aprecia los resulltados dela DQO emitidos porel laboratorio, donde la muestra 

del 13 de noviembre tuvo una concentración de 850mg/L en el afluente yuna concentraciión de 

330mg/L en el eflueente, luego la muestra del 20 de noviembre tuvo una concentración de 

800mg/L en el afluentey unaconcentración de 240mg/L en el eefluente, posteriormente la 

muestra del 27 de noviembre tuvo una concentración de 740mg/L en el afluente y una 

concentraciión de 180mg/L en el eflluente, y finalmente la muestra del 04 de diciembre tuvo 

una concentración de 780mg/L en el afluentey unaconcentración de 210mg/L en elefluente. 

 

Figura 29 

Variación de la demanda química de oxígeno 

 

 

En la figura 29. Se observa la variacióndela DQO del afluente con respeccto al efluente, donde 

a los 7 días presenta una concentración de 850mg/L en el afluente y 330mg/L en el efluente, 

llegando a reducirse una concentración de 520mg/L; a los 15 días se observó una concentración 

de 800mg/L en el afluente y 240mg/L en el efluente, llegando a reducirse una concentración de 

560mg/L; a los 21 días se observó una concentración de 740mg/L en el afluente y 180mg/L en 

el efluente, llegando a reducirse una concentración de 560mg/L; y finalmente a los 28 días se 

observó una concentración de 780mg/L en el afluente y 210mg/L en el efluente, llegando a 

reducirse una concentración de 570mg/L.  
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4.1.3.2.  Prueba de normalidad 

En la investigación se tiene 4 observaciones para análisis de DQO, motivo por el cual, para 

comprobar analiticamente la distribuciónnormal delos datosse empleo la prueba de Shapiro-

Wilk. 

 

Se trabajo con un nivel de significancia (α) de 5% = 0.05, donde: 

• Si P-Valor  = > α, lo datos presentan unadistribución normal  

• Si P-Valor  < α, losdatos no presenta unadistribución normal  

 

Tabla 17 

Prueba denormalidad de la tercera hipótesis especifica 

 
Shapiro-Wilk 

Afluente Efluente 

W-Estadístico  0.993 0.928 

P-Valor 0.973 0.580 

Nivel de Significancia  0.05 0.05 

N° Datos 4 4 

 

La tabla 17. Evidencia los resultados dela prueba de normaliidad aplicado a los datos dela 

demanda química de oxigenogeno. Donde se han obtenido un P-Valor de 0.973 para los datos 

del afluente y un P-Valor de 0.580 para los datos del efluente, comparando con el valor de nivel 

de significancia (α), los valores de P son superiores a 0.05, en consecuencia, se infiere que los 

datos son de origen normalmente distribuido 

 

Indicado anteriormente, el W-Estadístico es  como  un coeficiente  de  correlación al cuadrado 

o   coeficientede   determinaciión. 

 

4.1.3.3.  Comprobación de hipótesis 

En este apartado, también se pretendió comparar muestras medidos en dos tiempos diferentes, 

motivo por el cual se planteó dos hipótesis. 

• Hi: El filtro percoladorcon medio fiiltrante de rocas volcánicas es eficiente para remover 

demanda química de oxígeno en el distrito de Palca-Lampa. 
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• Ho: El filtro percoladorcon medio filtrantede rocas volcánicas no es eficiente para 

remover demand química de oxígenoen el distrito de Palca-Lampa. 

Igualmente, en la prueba de normalidad se obtuvo quelos datos se distribuyen normalmente, en 

consecuencia, se utilizó laprueba paramétrica t -Student tal y como se ha señalado 

anteriormente. 

 

Se trabajó con un nivel de significancia (α) de 5% = 0.05, donde: 

• Si P-Valor ˃ α, serechaza Hi y seacepta la Ho 

• Si P-Valor ≤ α, serechaza H₀ y sacepta Hi 

 

Tabla 18 

Prueba de t-Student para la tercera hipótesis especifico 

 
Prueba de t-Student 

Afluente Efluente 

Media 792.50 240 

Varianza 2091.27 4200 

Coeficiente de correlación de Pearson 0.978 

T-Estadístico 49.834 

Valor crítico de T 2.353 

P-Valor  0.0000178 

 

La tabla 18. Nos muestralos resultados dela constatación de la hipotesis. Donde se ha obtenido 

un P-Valor de 0.0000178, comparando con el valor de nivel designificancia (α), es inferior a 

0.05, Por ende, se refuta laH0 y se admite la hiipotesis deinvestigación, fiinalmente se termina 

que el filtro percolador con medio filtrante de rocas volcánicas es eficiente para 

removerdemanda química deoxígeno en el distrito de Palca-Lampa. 

 

4.1.3.4.  Verificación de la eficiencia   

En el siguiente items se verificó la eficiencia de eliminacion de la DQO por fechas de muestreo, 

ya que el resultado de l prueba estadística indica queel filtro percolador con medio filtrante de 

rocas volcánicas es eficiente para remover la DQO en el distrito de Palca-Lampa.  
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Tabla 19 

Eficiencia de remoción de la demanda química de oxigenogeno 

Fechas de muestreo 
Demanda Química de Oxígeno 

Eficiencia  
Afluente Efluente Unidad 

13 de noviembre del 2023 850 330 mg/L 61.18% 

20 de noviembre del 2023 800 240 mg/L 70.00% 

27 de noviembre del 2023 740 180 mg/L 75.68% 

04 de diciembre del 2023 780 210 mg/L 73.08% 

 

La tabla 19. Señala los resultados de laeficiencia deremoción de la DQO de acuerdo a las fechas 

de muestreo, donde a los 7 días de haber instalado el filtro percolador selogró una eficiencia de 

remoción de 61.18%, a los 15 días una eficiencia de remoción de 70.00%, a los 21 días una 

eficiencia deremoción de 75.68% y finalmente a los 28 días una eficiencia de remoción de 

73.08%. Por otro lado, Se evidencia que el mayor porcentaje de remoción se alcanzó a los 21 

días.  

 

4.2. DISCUSIONES 

4.2.1.  Discusión del primer objetivo especifico  

Los resultados muestran una porosidad promedio de 13.37%, una densidadseca promediode 

1.69g/cm3, una densidad húmeda promediode 1.82g/cm3 y contenidode humedad promediode 

7.91%, comparando con los resultados de Zanhueza, et al. (2011), obtuvieronuna densidad seca 

de 0,89g/cm3, una densidad húmeda de 1.52g/cm3 y contenido dehumedad de 77%, son 

diferentes a excepción de la densidad húmeda. En la investigación se utilizó rocas volcánicas 

de tamaños de 4cm a 7cm, mientras que Huamani (2018) utilizo rocas volcánicas de 6cm a 9cm. 

4.2.2.  Discusión del segundo objetivo especifico  

Figura 30 

Eficiencia de remoción dela demanda bioquímicade oxígeno 
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La figura 30. Muestras los resultados de la eficienciadel filtro percoladorpara remover la DBO 

en el distrito de Palca-Lampa, la menor eficiencia de remoción se presentó a los 7 dias de haber 

instalado el filtro percolador con un valor de 56.75%, según Ballesteros, et al. (2023), indican 

que un reactor nuevo requiere al menos una semana para que los microorganismos se adapten 

y empiecen a desarrollarse en número y realicen el tratamientode agua residualen consecuencia 

Ramalho (2003) afirma que el filtropercolador es un reactorde crecimiento biologico asistido, 

es decir, los microorganismos necesitan agua residual, oxigenogeno y medio filtrante para 

desarrollarse. A los 15 dias de haber instalado el filtro percolador se logro una eficiencia de  

63.90%, en el mismo tiempo Jaramillo & Paredes (2019) obtuvieron una eficiencia de  77.35%, 

mientras que Vásconez (2017) en su resultado obtuvo una eficiencia de 29.01%. La mayor 

eficiencia se consiguió a los 21 dias de tratamiento con un valor de 75.15%, en cambio el 

experimento de Vásconez (2017) logro alcanzar la mayor eficiencia a los 28 dias con un valor 

de 65.87%. Por otro lado, Huamani (2018) en su investigación alcanzo un promedio de 

remoción de 65.26%, asimismo Sanhueza, et al. (2011) obtuvieron una eficiencia promedio de 

95%, siguiendo la misma linea en nuestro experimento se alcanzo una eficiencia promedio de 

70.63% sin considerar la muestra analizada a los 7 dias. Y finalmente, según los resultados 

obtenidos se alcanzó mayor eficiencia cuando las concentraciones en el afluente son bajos, de 

igual forma Gonsales, et al. (2010) encontrarón la misma relación.   
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4.2.3.  Discusión del tercer objetivo especifico  

Figura 31 

Eficiencia de remoción de la demanda química de oxígeno 

 

 

La figura 31. Muestras los resultadosde la eficiencia del filtro percolador para removerla 

demanda química de oxígeno enel distrito de Palca-Lampa. A los 15 dias de haber instalado el 

filtro percolador se logro unaeficiencia de  70.00%, en el mismo tiempo Jaramillo & Paredes 

(2019) obtuvieron una eficiencia de  91.85%, mientras que Vásconez (2017) en su resultado 

obtuvo una eficiencia de 17.60%. La mayor eficiencia se consiguió a los 21 dias de tratamiento 

con un valor de 75.68%, en cambio el experimento de Vásconez (2017) logro alcanzar la mayor 

eficiencia a los 28 dias con un valor de 59.21%. Por otro lado, Huamani (2018) en su 

investigación alcanzo un promedio de remoción de 64.32%, siguiendo la misma linea en nuestro 

experimento se alcanzo una eficiencia promedio de 72.92% sin considerar la muestra analizada 

a los 7 dias. Y finalmente, según los resultados obtenidos se alcanzó mayor eficiencia cuando 

las concentraciones en el afluente son bajos, de igual forma Gonsales, et al. (2010) encontrarón 

la misma relación.   
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 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. CONCLUSIONES 

Los filtros percoladores con medio filtrante de rocas volcánicas son eficientes para remover la 

demanda bioquiímica deoxígeno y demandaquímica de oxígeno cuando las concentraciones de 

la DBO se encuentran enun rango de 342 mg/L a 474mg/L, y cuando las concentraciones de la 

DQO se encuentran en un rango de 740 mg/L a 850mg/L. 

 

• Se comparo las características físicas de las rocas volcánicas utilizadas como medio 

filtrante en el distrito de Palca-Lampa, de acuerdo al análisis estadístico, las rocas 

volcánicas muestreados en tres lugares distintos son similares, por lo tanto, se llega a la 

conclusión que las rocas volcánicas tienen una porosidad promedio de 13.37%, densidad 

seca promedio de 1.69g/cm3, densidad húmeda promediio de 1.82g/cm3 y conteniido 

de humeedad promedio de 7.91%. 

 

• Se determinó la eficacia de filtro perricolador con medio filltrante de rocas volcánicas 

para remover DBO en el distrito de Palca-Lampa, se concluye que las rocas volcánicas 

utilizadas como medio filtrante a los 7 días de haberse instalado dentro del filtro 

percolador tiene una eficiencia de remoción de 56.75%, a los 15 días una eficiencia de 

remoción de 63.90%, a los 21 días una eficiencia de remoción de 75.68% y a los 28 días 

tiene una eficiencia de remoción de 72.84%. Asimismo, las mejores remociones se 

obtuvieron cuando las concentraciones de la DBO fueron bajos, finalmente se alcanzo 

una eficiencia promedio de 70.63% sin considerar la muestra analizada a los 7 días.   

 

• Se determinó la eficacia de filtropercolador con mediofiltrante de rocas volcánicas para 

remover demandaquímica de oxígenoen el distrito de Palca-Lampa, se concluye que las 

rocas volcánicas utilizadas como medio filtrante a los 7 días de haberse instalado dentro 

del filtro percolador tiene una eficiencia de 61.18%, a los 15 días una eficiencia de 

70.00%, a los 21 días una eficiencia de 75.15% y a los 28 días tiene una eficiencia de 

73.08%. Asimismo, las mejores remociones se obtuvieron cuando las concentraciones 

de la DQO fueron bajos, finalmente se alcanzo una eficiencia promedio de 72.92% sin 

considerar la muestra analizada a los 7 dias.   
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5.2. RECOMENDACIONES  

Segun con los resultados obtenidos, se recomienda evaluar la eficiencia delos filtros 

percoladorees cuando las concentraciones dela demannda bioquíimica de oxígeno no superen 

los 250mg/L y las concentraciones dela demanda química de oxígeno no superen los 500mg/L. 

 

Que los futuros investigadores tomen los resultadosobtenidos en la presente indagación como 

antecedente para mejorar la tecnología y el diseño de los filtros percoladores. 

 

Se recomienda evaluar la interacción entre los microrganismos que degradan la materiia 

orgánica y el mediofiltrante a diferentes concentraciiones de la demanda bioquímicade oxígeno 

y la demanda químicade oxígeno. 

 

Para el diseño de filtros biológicos no se recomienda utilizar tuberías cribadas como dispersor 

de aguas, debido a que necesitan un constante monitoreo y mantenimiento.   
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