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RESUMEN. 

 

La presente investigación se titula: Influencia del PET Reciclado en Filtro Percolador 

Piloto en el Tratamiento Secundario de Aguas Residuales Domésticas - San Román, 

Puno – 2021. Fijo por objetivo: Conocer la influencia del PET reciclado en filtro 

percolador piloto en el tratamiento secundario de aguas residuales domésticas - San 

Román, Puno. Como metodología, se aplicó el tipo aplicada y diseño experimental 

cuantitativo. 

Los resultados: la eficacia de remoción del filtro percolador fueron los siguientes: 

D.B.O = 59.06 % aun así se sigue excediendo en un 143.82 %; D.Q.O = 60.5 % si 

se llega a los L.M.P; Coliformes termotolerantes = 85.71% aun así se sigue 

excediendo lo permitido; Solidos totales en suspensión = 36.54 % con esto estamos 

por encima de lo permitido; pH = 1.05 % estamos por debajo de lo permitido; aceite 

y grasas = 31.34 % estamos dentro de la normativa de los L.M.P.  

La investigación muestra como conclusión: El PET reciclado usado como material 

de lecho filtrante en la PTAR Juliaca, provincia de San Román si remueve los 

contaminantes presentes en el agua residual doméstica en un promedio de 45.7 % 

de los parámetros analizados. 

 

 

 

Palabras claves: filtro percolador, tratamiento de agua residual, polietileno 

tereftalato. 
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ABSTRACT. 

 

This research is entitled: Influence of Recycled PET in Pilot Percolator Filter in 

Secondary Treatment of Domestic Wastewater - San Román, Puno - 2021. Fixed by 

objective: To know the influence of recycled PET in pilot percolator filter in secondary 

water treatment domestic waste - San Román, Puno. As methodology, the applied 

type and quantitative experimental design were applied. 

The results: the removal efficiency of the trickling filter were the following: D.B.O = 

59.06%, even so, it is still exceeded by 143.82%; D.Q.O = 60.5% if the L.M.P is 

reached; Thermotolerant coliforms = 85.71%, even so, it continues to exceed what 

is allowed; Total suspended solids = 36.54% with this we are above what is allowed; 

pH = 1.05% we are below what is allowed; oil and fat = 31.34% we are within the 

regulations of the L.M.P. 

The investigation shows as a conclusion: The recycled PET used as filter bed 

material in the Juliaca PTAR, San Román province, does remove the pollutants 

present in the domestic wastewater in an average of 45.7% of the parameters 

analyzed. 

 

 

 

Keywords: trickling filter, wastewater treatment, polyethylene terephthalate. 

 

 

 

 

 

 



 

 

I. INTRODUCCIÓN:  

En América Latina y el Caribe, aproximadamente del 60% de la colectividad está 

unida a la estructura de alcantarillado. El 30% al 40% del agua residual es tratado. 

Las proporciones son impresionantes, por el urbanismo de América Latina que 

crecen desmedidamente durante los últimos años los cuales generan problemas en 

la salud pública y contaminación ambiental (Rodríguez, Serrano, Delgado, & 

Nolasco, 2020) 

 

Figura 1.1.  Población en América Latina conectada a Sistema de Alcantarillado  
Fuente: Rodríguez, Serrano, Delgado, & Nolasco, (2020) 

 

En el Perú, de las 253 localidades del ámbito de las Empresas Prestadoras de 

Servicio, 89 no cuentan con PTAR, y el agua residual se vierte directamente a los 

efluentes. La idoneidad hidráulica de las PTAR en operatividad es de 29 600 L/s lo 

que representa a 15.8 millones de personas teniendo en cuenta una contribución 

por cada uno de 162 L/d. 
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Figura 1.2. Localidades con Tratamiento de Aguas Residuales en las Empresas 
Prestadoras de Servicio 
Fuente: (SUNASS, 2016) 

 

El problema que tenemos con la mayoría de PTAR es que fueron diseñadas para 

menor caudal de diseño sin prever un crecimiento exponencial de la población 

urbana lo cual ocasiona un inadecuado tratamiento de las aguas residuales por 

trabajar sobrecargadas (SUNASS, 2016). Al verter directamente el agua residual al 

efluente generamos contaminación de la cuenca receptora, las cuales ocasionan 

enfermedades, contaminación de flora y fauna. Por otro lado, según el (MINAM, 

2019) el uso de envases PET y plásticos aumentó a 30kg de plástico por persona 

al año, de las cuales el 46% del total en el Perú se genera en Lima Metropolitana y 

el Callao con un aporte de 886 toneladas de residuos plásticos por día. 

El tratamiento secundario es un grupo de conjuntos biológicos para quitar los 

elementos orgánicos actuales en el agua residual. (López del Pino & Martín 

Calderón, 2017, pág. 135), uno de ellos es el FP con lecho de purificador a base de 

PETr, el cual puede ser una solución en la presente investigación para cumplir los 

L.M.P del D.S Nº-003-2010-MINAM.  

El 12 de marzo del presente año mediante resolución directoral 020-2021-

VIVIENDA/VMCS/PNSU/1.0 del Programa Nacional de Saneamiento Urbano 

(PNSU) del MVCS aprobó el expediente técnico de la Etapa I del Plan PTAR Titicaca 
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para la ciudad de Juliaca en el que se aprecia la ampliación de los sistemas de agua 

potable y alcantarillado  con un presupuesto de S/ 1 051 528 689 y la Etapa II 

contempla la construcción de una PTAR (Gobierno del Perú, 2021), en la provincia 

de San Román se cuenta con una PTAR la cual trabaja sobrecargada, esta planta 

de tratamiento no cumple con los límites máximos permisibles aprobados por el 

Decreto Supremo Nº-003-2010-MINAM Límites Máximos Permisibles para los 

efluentes de Plantas de Tratamiento Residuales Domésticas o Municipales. El 

producto de esta planta es descargado directamente sobre el caudal del Río Coata 

lo que ocasiona contaminación ambiental en la flora y fauna; propagación de 

enfermedades e infiltración de agua contaminada al subsuelo. Otro de los grandes 

problemas que se ve a diario en la provincia de San Román son los montículos de 

basura y en las que muchas veces predomina el PET (polietileno tereftalato) es un 

poliéster que forma parte de la familia de los plásticos, son de fácil modelación, por 

tal razón se pueden adaptar a cualquier tipo de molde, forma y tamaño, su uso se 

ha diversificado para el uso de bebidas gasificadas, agua embotellada, aceites, 

productos de limpieza y cosméticos. (Mendoza Robledo, 2018). Los filtros 

percoladores en las PTAR más comunes son los de lecho filtrante de piedra y gravas 

las cuales se llenan de agua por una mala granulometría y generan un excesivo 

crecimiento de biomasa, los cuales obstruyen el filtro, generando malos olores por 

la sobrecarga volumétrica, a su vez este problema genera la propagación de 

moscas las cuales generan molestias y propagación de enfermedades en las áreas 

aledañas. Otro de los problemas que se generan con estos filtros con lecho de arena 

es que necesitan limpiar los lodos activados con frecuencia por la noche ya que 

estos se deben mantener húmedos. Por eso existen algunas soluciones que vienen 

siendo aplicados uno de ellos es el PET el cual puede obtenerse reciclándose por 

tal se plantea el uso de PETr en el FP piloto; ya que el PET no es reciclado 

adecuadamente en nuestra región causando contaminación medio ambiental por el 

corto periodo de uso que se le da; también para conocer el funcionamiento de este 

dispositivo como tratamiento secundario en la PTAR Juliaca y conocer más acerca 

de su uso y rendimiento en alturas superiores a 3825 msnm. Por tal motivo se 

considera el siguiente problema general: 
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¿Cuál es la influencia del PETr en el Filtro Percolador piloto como tratamiento 

secundario del agua residual doméstica - San Román, Puno? 

Así mismo se plantea los siguientes problemas específicos: 

1. ¿Cuál es la particularidad del agua residual doméstica en la provincia de San 

Román establecido a través de experimentación biológico, físico y químico? 

2. ¿Cuál será la eficacia de remoción de la DBO, DQO, Coliformes 

Termotolerantes, SST, pH con el filtro percolador? 

3. ¿Cuáles son las cualidades del PETr como elemento de filtrante y cómo 

repercutirá en la propiedad del agua residual doméstico en la provincia de 

San Román? 

Esta investigación se justifica de la siguiente manera: En lo social la sociedad 

estará beneficiada con menor impacto ambiental, menor contaminación del rio 

Coata y mayor reciclaje del material PET. En lo práctico, al realizar un tratamiento 

secundario con el filtro percolador y el PET como material de lecho filtrante mejorara 

la calidad del agua del efluente de la PTAR Juliaca. Proponiendo un dispositivo de 

fácil manejo y económico. En lo económico esta investigación se justifica al usar 

PET reciclado como lecho filtrante y el costo será más económico este por ser un 

material que no se recicla adecuadamente en la zona de estudio, Provincia de San 

Román. En lo metodológico contribuye con instrumentos de recolección de datos 

fiables para que otros investigadores puedan tomar estos como referencia para 

nuevos temas de estudios o investigaciones adaptándolos a sus nuevos contextos. 

Por tal razón se considera como estimar la siguiente hipótesis general: 

El filtro percolador piloto con PETr actúa convenientemente en la eliminación de 

contaminantes del agua residual domestica – San Román, Puno. 

Las hipótesis específicas son: 

1. Las propiedades existentes del agua residual domestica de la Provincia de 

San Román establecido a través de experimentación biológico, físico y 

químico exceden los límites máximos permisibles permitidos. 

2. La eficacia será mayor a 50% en la remoción de la DBO, DQO, Coliformes 

termotolerantes, SST, pH con el filtro percolador. 



5 
 

3. El PETr empleado como elemento de filtro en la provincia de San Román 

elimina los contaminantes que aparecen en el agua residual doméstica, a 

causa de las propiedades y particularidades físicas. 

En la presente investigación se tiene como objetivo principal el siguiente: 

Conocer la influencia del PETr en filtro percolador piloto como tratamiento 

secundario del agua residual doméstica - San Román, Puno. 

Los objetivos específicos son los siguientes: 

1. Conocer las particularidades del agua residual doméstica en la provincia de 

San Román establecido a través de experimentación biológico, físico y 

químico. 

2. Establecer la eficacia de remoción de la DBO, DQO, Coliformes 

termotolerantes, SST, pH con el filtro percolador 

3. Comprender las cualidades del PETr como elemento de filtro que influirá en 

las particularidades del agua residual doméstica en la provincia de San 

Román. 
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II. MARCO TEÓRICO.  

Rehman, Ayub, Naz, Perveen, & Ahmed, (2020) su objetivo principal fue el 

método para tratar las aguas residuales domésticas con un FP a escala piloto en 

una extensión de la Universidad Quaid Azam, Pakistán. La metodología es de tipo 

aplicada y diseño experimental. El filtro se operó en tres tiempos a 24 horas, 48 

horas y 72 horas la cual mostró una importante eliminación respecto a los 

parámetros fisicoquímicos y microbiológicos y se obtuvo los siguientes resultados: 

sólidos disueltos 34%, sulfatos 37%, fosfatos 81.8% y nitrógeno 66.6%; llega a la 

conclusión que el filtro percolador a escala piloto ostenta gran capacidad para ser 

emprendida en pequeñas urbes en países subdesarrollados. 

Abuaddous, Ta'amneh, & Rabab'ah, (2020), el objetivo central fue analizar el uso 

eventual del polietileno tereftalato reciclado (RPET) como reformador del ligante 

asfaltico. La metodología es de tipo aplicada y diseño experimental. Las botellas 

de plástico se lavaron, trituraron y fundieron, posteriormente el RPET se combinó 

con aglutinantes asfalticos con un punto de penetración 60/70 en cinco porcentajes 

(0%, 5%, 10%, 15%, 20%). Y dieron como resultados al integrar el PET reciclado 

en el ligante asfaltico los valores de ductilidad y penetración disminuye, y se 

concluye que mientras el punto de ablandamiento y viscosidad del ligante 

aumentan en gran proporción. 

Dąbrowski & Karolinczak, (2019), el objetivo principal es presentar la probabilidad 

de tratar las aguas residuales de las cervecerías artesanales con un sistema híbrido; 

La metodología es de tipo aplicada y diseño cuasi experimental. El filtro percolador 

y un humedal de flujo vertical modelo escala para descargarlas a un receptor de 

conformidad a las normas polacas. Las aguas residuales analizadas son de la 

cervecería artesanal Waszczukowe. Los resultados mostraron una eficacia 

promedio del filtro percolador funcionando al 100% de capacidad fue 76% DBO5, 

80% DQO, 26% nitrógeno, mientras que la eficacia total del sistema híbrido fue de 

98% DBO5, 98% DQO, 72% nitrógeno. Con estos resultados los autores concluyen 

e indican que el tratamiento híbrido admite descargar las aguas residuales al 

efluente.  
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Jaramillo & Paredes, (2019), el objetivo general de esta tesis es la eficacia de dos 

FP en secuencia para el posterior tratamiento del agua residual doméstica en el 

barrio de Santa Lucía – Morales. La metodología es de tipo aplicada y diseño 

experimental. En los resultados en este trabajo de investigación nos indica que la 

eficacia en promedio de los FP de los indicadores DBO5 y DQO es de 91.20 % y 

93.87 % equivalentemente por el periodo de funcionamiento de 40 días. Las 

medidas del FP tuvieron un volumen de 0.066 m3 y un área de 0.051 m2. Y 

concluyen que los filtros percoladores si funcionan correctamente como 

tratamiento secundario.  

Núnez Figueroa, (2019), el objetivo general: determinar la eficiencia del sistema 

de tratamiento de aguas residuales en el distrito de Cajabamba, La metodología 

es de tipo aplicada y diseño experimental. Y se obtuvo los siguientes resultados en 

la remoción de D.B.O5, D.Q.O, sólidos suspendidos totales, aceites y grasas. Una 

de las conclusiones es que se encontró los siguientes parámetros en la salida del 

efluente: D.B.O5 = 202.50, D.Q.O = 446.30, SST = 120, AG = 12 

Echeverría Garro, (2017), el objetivo general de esta investigación es precisar las 

cualidades físicas de los bloques de °C con PETr. La metodología es de tipo 

aplicada y el autor obtiene estos resultados en la adición de PET reciclado al 3%, 

6%, 9% aumenta en la absorción a medida que se aumenta la medida en la mezcla, 

esta práctica se debe a que el PET reciclado por su forma geométrica genera mayor 

porosidad en el ladrillo lo cual no deja un adecuado acomodo de las partículas lo 

que genera mayor porosidad en el ladrillo. Una de las conclusiones respecto al 

peso unitario volumétrico disminuye en 14% comparado con un ladrillo sin adición 

de PET reciclado. 

Teorías Asociadas: 

Se detallan de acuerdo a las variables de esta investigación: Variable 1: Influencia 

del PET reciclado 

El polietileno tereftalato (PET) es considerado como uno de más valiosos 

polímeros desde los años 1970, la patente PET tiene óptimas características 

mecánicas, resistencia química y resistencia al calor. (Farah, 2015). El PET es 
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usado en una variedad de productos como botellas, accesorios en el hogar, 

empaques de luz, herramientas diversas, y en el manejo de materiales. (Adel Elamri, 

2017). De todos los envases de PET usados, las botellas se juntan y reciclan en 

gran parte en el continente europeo; en el 2016 reciclaron 1770 toneladas de PET 

de las 3150 toneladas vendidas en el continente. La mayoría se usó para fabricar 

botellas de bebidas, bandejas de embalaje, flejes y relleno de vellón. (Wrouwer, 

Eggo Ulphard, & Alvarado Chacon, 2020). Este material es difícil de degradarse 

naturalmente y no se aconseja su incineración porque podría ocasionar secuelas en 

la salud. (Magno Claudinho & Celis Ariza, 2017)   

Caracterización del PET: el PET para este estudio será caracterizado de la 

siguiente manera:  

Tabla 2.1. Características de absorción del PET 

TABLA DE CARACTERÍSTICAS GENERALES DE PET 

 Norma de ensayo Valores indicativos 

Rasgos Habituales ISO NF Otros Und e en 

mm 

Valor 

obtenido 

Abs. de agua en 24h R62 T51002 DIN 53495 % 2 0.30 

Abs. de agua en 8 días R62 T51002 DIN 53495 % 2 0.50 

Abs. max en inmersión 1200h   Interna % 2 1.75 

Fuente: Industrias San Miguel; características del producto botellas PET 

Tipos de PET: podemos distinguir 3 tipos de PET: Textil: se utilizan para suplir a 

las fibras naturales, Film; son los que se usan para las películas fotográficas o 

también para rayos X; Botellas: principalmente para bebidas gasificadas y alimentos 

ya que pueden estar en contacto directo con los alimentos. En este caso para esta 

experimentación utilizaremos los PET de bebidas gasificadas de 2mm de espesor. 
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Figura 2.1 Botella PET de 2500 ml a 2700 ml  
Fuente: Catálogo de productos Industrias San Miguel S.A. 

Tratamiento de impurezas del plástico PET: Con la finalidad de realizar una 

correcta forma de reciclaje de plástico la unión europea ha creado un código R.I.C. 

(Resin Identification Code) que enumera mediante siglas el uso y reciclaje de 

plásticos con el que se fabricó estos elementos. Las etapas del procedimiento para 

el correcto reciclaje de los residuos plásticos PET son: (Wrouwer, Eggo Ulphard, & 

Alvarado Chacon, 2020) 

 Triturado, recortar en pequeñas tiras. 

 Lavado, se elimina las impurezas que podría contener. 

 Secado. 

 Granceado. Para obtener uniformidad mediante fundición. 

Se detallan de acuerdo a las variables de esta investigación: Variable 2: Filtro 

percolador piloto en el tratamiento secundario de aguas residuales domésticas. 

El filtro percolador (FP) es una manera de tratar secundaria del agua residual que 

disminuye la masa orgánica. Las aguas residuales gotean por un lecho en molde 

circular, pueden ser de piedras o material plástico, para que sea más beneficioso 

debe ser un material con un área específica entre 30 y 900 m2/m3. Los 



10 
 

microorganismos de las aguas residuales se unen al lecho filtrante las cuales están 

rodeadas por bacterias quienes desbaratan los restos orgánicos de las aguas 

residuales, que está cubierto de bacterias; quienes descomponen los desechos 

orgánicos y eliminan los contaminantes de las aguas residuales. (ETI - 

Environmental Technology Initiative, 2015). Un FP puede aminorar la DBO5; un bajo 

porcentaje de este generalmente nos señala una óptima calidad de agua. Al extraer 

los sólidos licuados de las aguas negras nos faculta disminuir el grado de DBO5. 

(Lesikar & Juan, 2019) 

 

Figura 2.2. Esquema de un Filtro Percolador 
Fuente: Evaluación del desempeño del filtro biológico de la Universidad 

Tecnológica de Panamá (Lanneth, Díaz, López, & Medina, 2018) 

 

Filtro Percolador de tasa baja son conocidos también por filtros de tasa estándar, 

el agua residual tratada previamente pasa a este lecho para gotear en el filtro en la 

que se desarrollan las bacterias biopeliculas o también llamadas biofilm. 

(Engineering Articles, 2020). Parámetros a tomar en cuenta para el diseño de un 

filtro percolador a tasa baja. 

Tabla 1.2 Parámetros, Filtro Percolador De Tasa Estándar  
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FILTRO PERCOLADOR DE TASA 
ESTÁNDAR O TASA BAJA 

UNIDADES 

Relación de recirculación Generalmente cero 

Tamaño de los medios filtrantes 2.5-10 centímetros 

Tiempo de dosificación  De 1 – 2 horas 

Altura de filtro percolador tasa baja 0.6 m – 2.5 m 

Carga hidráulica máxima  1.1 a 4.3 m3 / día * m2 

Altura de limo y/o arena De 4cm a 2cm 

Índice de huecos  >95 % 

 

Fuente: Estudio experimental sobre el sistema de tratamiento de aguas residuales 

basado en filtros por goteo. (Khan, Sultan, Mahmood, Nasir, & Ali, 2016) 

Las aguas residuales generalmente se constituyen por un 99% de agua y 1% de 

sólidos disueltos. El vertimiento de estas aguas sin tratar al efluente tiene como 

consecuencias daños a la salud humana, causas ambientales desfavorables, 

consecuencias en la economía. Las disposiciones de las aguas residuales 

generalmente varían por la gran cantidad de contaminantes evacuados de las 

viviendas, industrias, comercios e instituciones. Las aguas residuales de las 

viviendas por lo general están exentas de componentes peligrosos. (UNESCO, 

2017) 

Planta De Tratamiento De Aguas Residuales (PTAR) El tratamiento 

de aguas residuales es una sucesión de transformaciones físicas, químicas y 

biológicas las cuales suprimen estos contaminantes del efluente. El fin de este 

tratamiento es tratar el agua y dejarlo limpio o reutilizable para el medio ambiente y 

el desecho sólido para la eliminación o rehúso. (EcuRed Contributors, 2020) 

https://www.ecured.cu/Aguas
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Figura 2.3 Esquema de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales 
Fuente: Diseño e implementación de un sistema de tratamiento de Aguas 

residuales  (Chavez Vera, 2017) 

 

Diagnóstico del estado actual de la PTAR Juliaca: caracterización de las 

estructuras de la PTAR Juliaca. (Eco Ingenia S.A., 2018) 

a) ENTRADA.- está ubicada al inicio de planta de tratamiento: Exposición de la 

situación en la actualidad.  

 El componente de la entrada es de concreto. 

 La antigüedad es mayor a los 35 años 

 A causa del mal mantenimiento estas compuertas dejaron de funcionar  
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Figura 2.4 Entrada de aguas residuales PTAR Juliaca 
Fuente: Diagnostico Situacional de la PTAR de Juliaca (google earth) 

b) CÁMARA DE REJAS: está ubicado a la entrada de la PTAR: Exposición de 

la situación en la actualidad. 

 Las aguas que entran son aguas servidas domésticas y aguas pluviales. 

 La longevidad de esta cámara es mayor a los 35 años. 

 Los elementos de las rejas son de acero. 

 Se observa que el acero es corroído por el tiempo de uso. 

 Se visualiza gran volumen de residuos sólidos.  

 A causa del mal mantenimiento la cámara de rejas está en deterioro. 

 

Figura 2.5 Cámara de rejas entrada PTAR Juliaca 
Fuente: Diagnostico Situacional de la PTAR de Juliaca (google earth) 
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c) CANALES DE DISTRIBUCIÓN: están ubicados a los laterales de las lagunas 

de oxidación. Exposición de la situación en la actualidad. 

 En la PTAR Juliaca hay dos canales de distribución alimentadas 

directamente por la cámara de rejas. 

 La antigüedad es mayor a los 35 años 

 El ancho del canal es de 0.65 m y la profundidad de 0.85 m 

 Se visualiza residuos sólidos en pequeñas cantidades 

 Falta de mano de obra para la remoción de los residuos sólidos. 

 

Figura 2.6 Canales de Distribución PTAR Juliaca 
Fuente: Diagnostico Situacional de la PTAR de Juliaca (google earth) 

 

Figura 2.7 Canales de Distribución PTAR Juliaca 
Fuente: Diagnostico Situacional de la PTAR de Juliaca 
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d) LAGUNA ARTIFICIAL: está ubicada en el intermedio de las lagunas de 

oxidación. Exposición de la situación en la actualidad. 

 Esta laguna se formó por la aglutinación de las lluvias y por la filtración de las 

lagunas de oxidación. 

 Acumula gran cantidad de residuos sólidos y aves silvestres que se alimentan 

de las mismas.  

 

Figura 2.8 Laguna Artificial PTAR Juliaca 
Fuente: Diagnostico Situacional de la PTAR de Juliaca  

 

 

Figura 2.9 Laguna artificial PTAR Juliaca 
Fuente: Diagnostico Situacional de la PTAR de Juliaca (google earth) 
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e) LAGUNAS DE OXIDACIÓN: las lagunas de oxidación de la PTAR Juliaca 

están ubicadas al lado del botadero municipal Chilla. Exposición de la situación en 

la actualidad. 

 Existen 8 lagunas de oxidación con medidas de 100m x 100m con 

profundidad de 2.73 m. 

 La forma geométrica de la laguna es cuadrada. 

 Generan contaminación del aire y el subsuelo de los poblados circundantes. 

 

Figura 2.10 Lagunas de Oxidación PTAR Juliaca 
Fuente: Diagnostico Situacional de la PTAR de Juliaca (google earth) 

 

f) CÁMARA DE REJAS SALIDA: Esta ubicado en la salida de la PTAR Juliaca. 

Exposición de la situación en la actualidad. 

 Consta de dos cámaras de rejas a la salida y se evacuan por una tubería de 

21” hacia el rio Torococha. 

 La antigüedad es mayor a los 35 años 

 Se visualiza gran cantidad de residuos como papeles, plásticos, las cuales 

son traídas por los vientos. 

 La limpieza de estas cámaras se hace cada 10 años. 
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Figura 2.11 Cámara de Rejas Salida PTAR Juliaca 
Fuente: Diagnostico Situacional de la PTAR de Juliaca (google earth) 

 

 

Figura 2.12 Cámara de Rejas Salida PTAR Juliaca 
Fuente: Diagnostico Situacional de la PTAR de Juliaca  

 

g) BUZONES DE SALIDA: se ubican a cada 200m hasta llegar al efluente. 

Exposición de la situación en la actualidad. 

 Estos buzones no tienen un adecuado mantenimiento  

 Las medidas de los buzones son de 1.30m x 0.80 m.  
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 Tienen una antigüedad mayor a los 35 años  

 

Figura 2.13 Buzones de Salida PTAR Juliaca 
Fuente: Diagnostico Situacional de la PTAR de Juliaca (google earth) 

 

 

Figura 2.14 Buzones de Salida PTAR Juliaca 
Fuente: Diagnostico Situacional de la PTAR de Juliaca 

h) DESEMBOCADURA FINAL: Se encuentra en la parte final de la PTAR y 

efluye al rio Torococha, el rio con mayor contaminación de la ciudad de Juliaca. 

Exposición de la situación en la actualidad. 

 Genera malos olores muy fuertes que atenta a la salubridad de la población 

circundante. 
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 Los habitantes de esta zona de Chilla están en contra de esta 

desembocadura.  

 

Figura 2.15 Efluente PTAR Juliaca 
Fuente: Diagnostico Situacional de la PTAR de Juliaca  

El tratamiento secundario es diseñado para disminuir el volumen biológico del 

agua residual, estos provienen de desechos humanos, restos de alimentos y 

artículos de limpieza. Para este tratamiento es provechoso la incorporación de 

procesos biológicos que dan como resultados la remoción entre 50% y 95% de 

DBO. Por otro lado, el amoniaco y el fósforo aminoran con un tratamiento biológico. 

(Zhang, 2019, p. 65) 

Puntos de monitoreo: según la Resolución Ministerial N° 273-2013-Vivienda los 

puntos para realizar el monitoreo son dos, a la entrada de la PTAR o el dispositivo, 

y el otro a la salida del dispositivo en el punto de vertido. 

 

 

Figura 2.16 Puntos de Monitoreo. 

Fuente: Resolución Ministerial N° 273-2013-Vivienda 
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Demanda Biológica De Oxígeno (DBO) es un parámetro que nos sirve para 

medir la porción de oxígeno que consume los microorganismos en el agua 

residual, las cuales se alimentan de la materia orgánica. (Chacon, 2015). 

DBO5 nos indica la porción de oxígeno que gastan los microorganismos y 

bacterias en un periodo de 5 días a una temperatura de 20°C en una muestra 

de agua (León Jorge, Wilches Florez, & Vanegas Castillo, 2017)  

Demanda Química De Oxígeno (DQO) es un parámetro sustancial y rápido para 

diagnosticar el nivel de contaminación del agua. Y también puede usarse para 

calcular la eficacia de una PTAR. Es un parámetro para realizar un rastreo de la 

calidad del agua residual midiendo DQO en la entrada y salida. (Ramírez Burgos & 

Durán Domínguez de Bazúa, 2015) 

Parámetros De Descarga: Para la determinación de la eficacia con que trabaja una 

PTAR en el Perú se fijan los parámetros de descarga a los efluentes y control de 

calidad de acuerdo a la norma el Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM esta norma 

aprueba L-M-P para los efluentes de PTAR Domésticas o Municipales, dichos 

parámetros se señalan en la siguiente figura: 

 

 

Figura 2.17. L.M.P. para PTAR 
Fuente: Decreto Supremo N°003-2010-MINAM 
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Área y volumen del filtro percolador: el área del cilindro que usaremos para esta 

investigación es el siguiente: 1.19 m2 

La fórmula para calcular área superficial total de un cilindro (Shmelova, Sikirda, 

Rizun, Kucherov, & Dergachov, 2019) 

A = 2 π R (R + h) 

Donde: 

A= área  

R= radio  

h= altura  

π= 3.141592 

El volumen de nuestro cilindro que usaremos para realizar el filtro percolador es: 

0.09m3 se calculó con la siguiente fórmula para calcular el volumen del cilindro 

(Shmelova, Sikirda, Rizun, Kucherov, & Dergachov, 2019): 

V = π R2 h 

Donde: 

V= volumen  

R= radio  

h= altura  

π= 3.141592 

 

Caudal de volumen: es una medida importante que nos explica el movimiento de 

cualquier fluido que se calcula por la masa o volumen que pasa en un determinado 

tiempo. (Cabrera, 2020) 

Q= V/T= m3/s 

Donde: 

Q= caudal 

V: volumen 

T= tiempo 



22 
 

III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación  

Tipo de investigación: El tipo es aplicada por que se realiza con fines prácticos 

para la búsqueda de nuevos conocimientos acerca del uso del PETr como elemento 

para filtro en el FP piloto. Toda la información que se consigue para la innovación 

de tecnologías inéditas y métodos para mejorar nuestra sociedad. Este tipo de 

investigación posee conclusiones más conocidas por la población. (Rivera, 2019) 

Diseño de la Investigación: El diseño de esta investigación es experimental 

porque se realizará ensayos de laboratorio para confrontar con las hipótesis 

planteadas. Cuasi Experimental.- los estudios de cambio se miden en función al 

tiempo: Este método utiliza el cambio directo o indirecto de la variable 

independiente, proyectando ocasiones en que se descubran las características y 

nexos. (Campi Mayorga, Santos Jiménez, & De Lucas Coloma, 2017) 

Nivel de investigación: el nivel de esta investigación es nivel explicativo por que 

se investigó la problemática de acuerdo a los L.M.P del DS 003 del MINAM. El nivel 

explicativo son los que generan una solución a los casuales de sucesos, incidentes 

de fenómenos físicos y sociales. (Rivera, 2019) 

3.2. Variables y Operacionalización  

La operacionalización de una variable equivale a una conceptualización operacional 

una clara definición empírica la cual nos permita medir esa definición entre 

conceptualizaciones y las observaciones. (Bauce, Córdova, Avila, & Ana, 2018). La 

presente tesis tiene dos variables 

Variable independiente: Influencia del PET reciclado 

Variable independiente es aquel factor que es manipulable por el investigador para 

obtener una o más respuestas conocidas como variables dependientes. En general 

una investigación solo tiene una o dos variables independientes. (Moe & Oo, 2020) 
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 Definición conceptual: Los plásticos PET son los más empleados en la 

actualidad en envases de bebidas, empaques, electrónica y continúan 

apareciendo nuevas formas de uso. Una de las características de los 

plásticos PET es que se adaptan con facilidad mezclándolos con otros 

aditivos y materiales. El reciclaje del PET en algunos casos es rentable pero 

también hay casos en que se genera un costo adicional al momento de 

recolectar y separar estos residuos. (PR Newswire New York, 2020)  

 Definición operacional: La influencia que tiene el PETr como elemento de 

filtro en el filtro percolador piloto en la PTAR Juliaca para un tratamiento 

secundario 

 Indicadores: Los indicadores para esta variable independiente son los 

siguientes: Peso PET, Superficie Específica Unitaria, forma de elemento 

filtrante. 

 Escala de medición: se medirán con la escala razón y se tomaron las 

siguientes unidades de medida: kilos, Centímetros, volumen. La escala razón 

son comprendidos como una de las cifras cuantitativas porque tienen como 

singularidad de que no hay un valor numérico igual a cero. (Howard & Vasiliy, 

2020) 

Variable dependiente: Filtro percolador piloto en el tratamiento secundario de 

aguas residuales domésticas.  

La VD. es un factor que mide el investigador para diagnosticar los efectos, causas 

que produce la variable independiente al ser manipulado por el investigador. Esta 

variable aparece con la modificación de la independiente. (Kunißen, 2019) 

 Definición conceptual: Para el uso de filtros percoladores o conocidos 

también como filtros biológicos como tratamiento secundario se sugiere un 

rango de remoción de DBO de 0.6 a 2.4 Kg DBO/ m3 – d cuando se utiliza 

un medio de soporte de plástico. (Centeno Mora, Rodríguez Cambronero, & 

Ugalde Herra, 2017) 

 Definición operacional: El filtro percolador piloto se usará para tratar el 

agua residual doméstica como tratamiento secundario en la PTAR Juliaca y 
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así llegar a los LMP que nos da la normativa peruana. Realizando muestreo 

en laboratorio. 

 Indicadores: para esta variable se tomó los siguientes indicadores: Aceites 

y grasas, Coliformes Termotolerantes, DBO, DQO, pH, Sólidos Totales en 

Suspensión, Temperatura 

 Escala de medición: se medirán con la escala razón y se tomaron las 

siguientes unidades: mg/L, NPM/100mL, mg/L, mg/L, unidad, mL/L, °C. La 

escala razón son comprendidos como una de las cifras cuantitativas porque 

tienen como singularidad de que no hay un valor numérico igual a cero. 

(Howard & Vasiliy, 2020) 

3.3. Población, muestra y muestreo: 

Población: Para la siguiente investigación, nos apoyaremos en estudio de la 

Sunass el cual nos dice que existen 164 Localidades PTAR administradas por 

Empresas Prestadoras de Servicio. Por ende, la población que tomaremos para este 

trabajo son las PTAR. La población de un estudio es un grupo de casos, concretos, 

definidos y cercanos, los cuales serán relativos a la selección de la muestra que 

cumplirá con los principios determinados para el estudio. (Arias Gómez, Villasís 

Keever, & Miranda Novales, 2016). 

Muestra: los métodos de diseño para el trabajo de investigación están situados en 

la ejecución de este estudio en la PTAR Juliaca para probar el filtro percolador piloto 

que plantamos el cual tendrá el PET reciclado como lecho filtrante. Lo característico 

de una muestra nos posibilita deducir los resultados que se observan en un área en 

específico que están aprovechables para la investigación. (Otzen Manterola, 2017) 

Muestreo: Para este trabajo de investigación se utilizará el muestreo no 

probabilístico por conveniencia, porque haremos los ensayos en la PTAR Juliaca 

el cual lo identificamos de manera directa para nuestro trabajo de investigación. 

Este método se identifica por conseguir especímenes representativos, que cumplen 

con las cualidades que busca el investigador intencionalmente a los que tiene fácil 

acceso (Hernández & Carpio, 2019) 
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 

La técnica de observación directa es un procedimiento elemental y eficiente 

porque el investigador tiene contacto directo con el objeto de estudio. (Canals, 

2017). Esta tesis se acontecerá por medio de la técnica de observación directa para 

la recopilación de datos respectivos y análisis en laboratorio.  

Un instrumento es esencial a fin de cuantificar las variables que se localizan en la 

hipótesis para ser capaz de asentar las cifras notables. (Ramirez, Gonzales, & 

Lopez, 2019). Los instrumentos para la siguiente tesis son las fichas técnicas de 

validez de selección de datos para los indicadores químicos, biológicos y físicos. 

La validez logra estar comprendida por el nivel de certeza y las suposiciones que 

favorezcan su aclaración. (Ventura León, 2017). Al presente la tesis se legitima por 

medio de ensayos que se realizará en laboratorio. Y sus respectivos formatos de 

resultados. 

Tabla 2.1 Relación de escalas de validez 

Índice Descripción Explicación 

1 Deficiente 0% a 30% 

2 Regular 31% a 50% 

3 Bueno 51% a 70% 

4 Muy bueno 71% a 90% 

5 Excelente 91% a 100% 

Fuente: Padilla & Arévalo (2016) 

Tabla 3.2 Validación de Especialistas 

N° Grado académico Nombres y apellidos C.I.P. Validez 

1 Ingeniero Químico Estaban Castillo Machaca 85241 5 

2 Ingeniero Civil Edwar Coci Apaza 99094 5 

3 Ingeniero Civil Farans Baraona Peraes 68571 4 

Fuente: Elaboración propia. 
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El nivel de validez promedio de las variables: Influencia del PET reciclado y Filtro 

percolador piloto en el tratamiento secundario de aguas residuales 

domésticas. Resulta 91%; esto se identifica como una validez excelente. 

La confiabilidad es un atributo de la valoración de un cuestionario, cuando se tenga 

un mayor grado de confiabilidad se obtendrá un menor grado errático. (Ventura 

León, 2017).  

Tabla 3.3 Relación de escalas de confiabilidad 

Índice Descripción Explicación 

1 Deficiente 0% a 30% 

2 Regular 31% a 50% 

3 Bueno 51% a 70% 

4 Muy bueno 71% a 90% 

5 Excelente 91% a 100% 

Fuente: Padilla & Arévalo (2016) 

La confiabilidad de nuestras variables nos da como resultado: 91%; esto se 

interpreta como confiabilidad excelente. 

3.5. Procedimientos: 

El presente trabajo de investigación se ejecutó en las siguientes etapas:  

a. solicitar acceso a la planta de tratamiento para ejecutar los ensayos y muestreos 

correspondientes. 

b. reunir datos, reportes e informes acerca del tratamiento de agua residual 

doméstica y el uso del filtro percolador como tratamiento secundario. 

c. Continuando seleccionamos los PETr que usaremos el cual transformaremos 

para el uso como lecho filtrante:  

 

C.1. primero seleccionamos los PETr que usaremos para el ensayo. 
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Figura 3.1 Muestras de PETr usados 
Fuente: Elaboración propia 

C.2. Segundo: empezamos a triturar estos PETr en tiras de 3cm de ancho por 

10 cm de largo: 

 

Figura 3.2 Medidas de tiras PETr 
Fuente: Elaboración propia. 

C.3. Tercero: Damos forma a estas tiras en forma de cubos de 3cm x 3cm x 

2cm que nos permitirá una mayor oxigenación en la parte inferior del filtro para 

una adecuada digestión de elementos biológicos.  
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Figura 3.3 Forma del PETr para lecho filtrante 
Fuente: elaboración propia. 

 

C.4. Cuarto: hacemos el lavado correspondiente de las unidades del PET que 

utilizaremos como lecho filtrante. 

 

Figura 3.4 Lavado del PET para el lecho filtrante 
Fuente: Elaboración propia. 
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C.5. Quinto: una vez lavados dejamos secar al aire libre las unidades PET. 

 

Figura 3.5 Secado del PET para el lecho filtrante 
Fuente Elaboración Propia. 

C.6. Sexto: Realizamos el pesaje correspondiente del material PETr con el que 

vamos a trabajar para realizar nuestra experimentación. 

 

Figura 3.4 Pesaje del PETr a utilizar 
Fuente: Elaboración propia 

d. Preparación de la arena para el filtro el cual tendrá una medida de 3cm de altura. 

La arena será de la siguiente granulometría arena que pasa por la malla n°4 y la 

retenida por la malla n° 16. 
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d.1. Lavado y secado de arena el cual utilizaremos en el filtro: arena que pasa la 

malla n°4 y la retenida por la malla n° 16.  

 

Figura 3.5 Lavado y secado del agregado. 
Fuente: Elaboración propia. 

d.2. Realizamos el pesaje correspondiente de agregado con el que vamos a 

trabajar para realizar nuestra experimentación. Agregado = 3.450 kg 

 

Figura 3.6. Pesaje del agregado para el filtro percolador 
Fuente: elaboración propia 
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e. Esquematizamos el modelo del filtro para la investigación: el filtro tiene una 

medida de 75 cm de altura, altura de la grava de 3 cm, altura de soporte 10 cm, 

la altura del PETr tendrá una altura de 62 cm y el radio 20 cm. 

 

Figura 3.7 Esquema del filtro percolador para la investigación 
Fuente: Elaboración propia. 

f. Continuando alistamos el cilindro el cual fungirá como filtro:  

Primero: tomamos las medidas correspondientes del cilindro, la altura 75cm y el 

radio de 40 cm, Área = 1.19 m, Volumen = 20.09m3 

 

Figura 3.8 Radio del cilindro. 
Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 3.9 Altura del cilindro 
Fuente: Elaboración Propia 

 

g. Seguidamente el trabajo de campo, primero se ubicó el lugar donde se realizara 

la experimentación y posteriormente se tomó una muestra del efluente para ver 

si cumple con los L.M.P. dictada por el MINAM. 

 

 

Figura 3.10 Ubicación del filtro percolador en la PTAR Juliaca 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 3.11 Toma de muestra directa del efluente 
Fuente: Elaboración Propia. 

h. ejecución del experimento en donde se toma el agua residual que efluye de la 

PTAR hacia nuestro filtro percolador para depurar los residuos biológicos que 

pasan y así ayudar a que esta planta de tratamiento cumpla con los L.M.P. 

dictaminadas por el MINAM, en este punto también se tomó una muestra a los 5 

días, 10 días y 15 días que efluye del filtro percolador.  

 

Figura 3.12 Muestras tomadas del agua que efluye del filtro percolador 
Fuente: Elaboración propia. 
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i. Por último, el trabajo de gabinete, en este punto analizamos y comparamos los 

datos obtenidos en laboratorio las cuales están en nuestras fichas de validez. 

Realizamos la comparativa de nuestras muestras de efluentes y realizar el 

análisis de estos para determinar el funcionamiento de nuestro filtro percolador 

en la PTAR Juliaca. 

 

3.5.1 Descripción de la zona de estudio.  

3.5.1.1 Ubicación 

La zona donde se encuentra la PTAR es en la provincia de San Román, distrito de 

Juliaca que se ubica a 3824 m.s.n.m. con las siguientes coordenadas: por el Sur 

15°29′27″ y por el O 70°7′37″. 

 

Figura 3.13 Ubicación de la PTAR Juliaca 
Fuente: Google Earth 

3.5.1.2 Características de la zona de estudio.  

La ciudad de Juliaca se encuentra en la meseta del Collao por la cual es una 

superficie plana que ostenta pendientes planas que van desde los 3% a los 2%. 

Presenta un clima frío y semiseco típico del altiplano peruano, las temperaturas 

oscilan entre los -3°C a 16°C. Los periodos de avenidas se dan entre los meses de 
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setiembre a marzo, meses en las que la PTAR Juliaca colapsa debido a que el 

caudal que percibe aumenta significativamente. La laguna de donde tomaremos 

nuestra muestra de efluente tiene una medida de 105 metros por 110 metros y una 

profundidad de 2.5 metros. 

3.5.2 Estudios previos. 

3.5.2.1 Estudios de campo 

Monitoreo y control de calidad en campo: el monitoreo de los indicadores de los 

L.M.P. que nos da el MINAM (tabla n° 2) para tal caso tomaremos una muestra de 

500ml en un envase esterilizado del efluente de la PTAR Juliaca y otra muestra de 

500 ml en envase esterilizado del agua residual que efluye del filtro percolador.  

3.5.2.2 Estudios de laboratorio  

Son los análisis que realizamos en laboratorio para determinar los L.M.P. (fig. 4) y 

así determinar el funcionamiento de la PTAR Juliaca y también el funcionamiento 

del filtro percolador con lecho filtrante de PETr.  

3.6. Método de análisis de datos.  

Los análisis se efectuaron conforme a nuestros objetivos planteados.  

 Análisis de parámetros químicos 

 Análisis de parámetros físicos 

 Análisis de parámetros biológicos 

 Peso del PET, Superficie especifica unitaria, Forma de elemento filtrante. 

3.6.1 Evaluación de las cualidades del parámetro químico del agua residual 

doméstica de la PTAR Juliaca. 

A). Determinar las actividades a ejecutar:  

1. Identificar los puntos de monitoreo para el cual de utiliza el GPS el cual nos 

brinda las coordenadas UTM.  
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2. Monitorear el parámetro de PH, Aceites y grasas, D.Q.O. del efluente de la 

PTAR Juliaca y también del filtro percolador a los 5 días, 10 días y 15 días 

respectivamente.  

 

A). Resultados encontrados de los parámetros químicos. 

 

Tabla 3.4 Resultados de los Parámetros Químicos. 

Parámetros Unidad Efluente 

de PTAR 

Efluente 

de FP 5 

días 

Efluente 

de FP 10 

días 

Efluente de 

FP 15 días 

pH Unidad 8.54 8.47 8.45 8.45 

Aceites y 

grasas 

mg/L 14.9 12.81 11.63 10.23 

D.Q.O. mgO2/L 503.15 255.82 219.31 198.78 

 Fuente: Resultados de Análisis de Agua. 

 

3.6.2 Evaluación de las cualidades del parámetro físico del agua residual 

doméstica de la PTAR Juliaca. 

A). Determinar las actividades a ejecutar: 

1. Identificar los puntos de monitoreo para el cual de utiliza el GPS el cual nos 

brinda las coordenadas UTM.  

2. Monitorear el parámetro de Temperatura y Solidos suspendidos totales del 

efluente de la PTAR Juliaca y también del filtro percolador a los 5 días, 10 

días y 15 días respectivamente.  

 

B). Resultados encontrados de los parámetros físicos 
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Tabla 3.5 Resultados de Parámetros Físicos 

Parámetros Unidad Efluente 

de PTAR 

Efluente 

de FP 5 

días 

Efluente 

de FP 10 

días 

Efluente de 

FP 15 días 

Temperatura T° 10.5 10.7 10.5 10.45 

Solidos 
suspendidos 
totales 

 
mg/L 

 
413.18 
 

 
326.27 
 

 
267.27 
 

 
262.19 
 

Fuente: Resultados de Análisis de Agua 

3.6.3 Evaluación de las cualidades del parámetro biológico del agua residual 

doméstica de la PTAR Juliaca. 

A). Determinar las actividades a ejecutar: 

3. Identificar los puntos de monitoreo para el cual de utiliza el GPS el cual nos 

brinda las coordenadas UTM.  

4. Monitorear el parámetro de Coliformes Termotolerantes, Coliformes totales y 

D.B.O. del efluente de la PTAR Juliaca y también del filtro percolador a los 5 

días, 10 días y 15 días respectivamente.  

C). Resultados encontrados de los parámetros biológicos 

Tabla 3.6 Resultados de Parámetros Biológicos 

Parámetros Unidad Efluente 

de PTAR 

Efluente 

de FP 5 

días 

Efluente 

de FP 10 

días 

Efluente 

de FP 15 

días 

Coliformes 

Termotolerantes 

 
NPM/100mL 

 
9.1*10 7 

 
2.2*10 7 

 
1.5*10 7 

 
1.3*10 7 

D.B.O. mgO2/L 595.58 305.44 268.43 243.82 

Fuente: Resultados de Análisis de aguas. 

 

3.6.4 Evaluación de las cantidades de Peso del PET, superficie especifica unitaria, 

forma de elemento filtrante 

A). Determinar las actividades a ejecutar: 
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1. Identificar el tipo de PET que vamos a utilizar para el presente ensayo  

2. Seguidamente procedemos a cortar en tiras de 10cm de largo por 3cm de 

ancho. 

3. A continuación, damos forma de espiral entrelazado a estas tiras para un 

mayor grado de apilación y circulación de aire. 

4. Por ultimo pesamos todo el material PET ya en forma de espiral que se va 

usar en el filtro percolador. 

B). características del PET 

Absorción de agua en unidades PET 

 

Figura 3.14 Tabla de caracterización de absorción del PET 
Fuente: Industrias San Miguel. 

 

Tabla 3.7 Caracterización del PET para el ensayo 

Características de 

PET 

UNIDAD 

Peso de PETr total Kg 3,125 kg 

Superficie especifica 
unitaria 
 

Centímetros 
cuadrados 

60 cm2 

Forma de elemento 
filtrante (unidad) 

Volumen  18 cm3 

Fuente: Elaboración Propia. 
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3.6.5. Dimensionamiento del filtro percolador:  

 

 Calculando el área de lecho filtrante: 

Arena: A = 2 π 0.20 (0.20 + 0.03) = 0.29m2 

PET: A= 2 π 0.20 (0.20 + 0.62) = 1.03m2 

Área total de lecho filtrante = 1.32m2 

 Carga hidráulica: 

Tabla 3.8 Carga hidráulica del filtro percolador 

N° volumen Tiempo segundos 

1 1 litro 23.45 

2 1 litro 21.78 

3 1 litro 20.87 

4 1 litro 19.33 

5 1 litro 20.09 

 Promedio 21.10 

Fuente: Toma de datos insitu en el filtro percolador  

Caudal = 0.001 / 21.10 = 0.00005 m3/s  

caudal = 4.32 m3 / día  

Caudal 6h = 1.08m3 / dia. 

 

3.7. Aspectos éticos: 

Está presente investigación se lleva delante de acuerdo a las normativas vigentes 

establecidos por la Universidad Cesar Vallejo. El realizador de esta investigación 

está comprometido a proteger la propiedad intelectual para el cual se citó 

adecuadamente a demás autores en esta investigación para que este trabajo tenga 

mayor confiabilidad para obtener una investigación autentica con resultados 

fidedignos. 
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IV. RESULTADOS. 

Seguidamente mostraremos los resultados las cuales se darán por medio de una 

perspectiva cuantitativa de acuerdo a los objetivos planteados. 

Los parámetros que se tomaron en cuenta para la identificación de efluentes de 

agua residual son los que nos dan el Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM (fig 

2.4). Inmediatamente organizamos todos los datos de campo que obtuvimos 

mediante análisis de agua en laboratorio para la interpretación correspondiente.  

4.1. Conocer las particularidades del agua residual doméstica en la PTAR 

Juliaca: se efectuó mediante la toma de muestras de manera directa del efluente 

para conocer estos valores se realizó ensayos en laboratorio con los parámetros 

exigidos para muestreo por el D.S. N°003-2010 - MINAM.  Los cuales se muestran 

a continuación. 

 

Parámetros físicos: 

Tabla 4.1 Parámetros físicos PTAR Juliaca 

N

°°

° 

PARÁMETRO UNIDAD MUESTRA L.M.P 

1 Temperatura °C 10.5 <35 

2 Solidos suspendidos totales mL/L 413.18 150 

Fuente: resultados de análisis de agua (19 mayo, 2021) 
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Figura 4.1 Parámetros físicos PTAR Juliaca 
Fuente: Resultados de análisis de agua 19 de mayo 2021 

INTERPRETACIÓN:  

En la tabla 4.1 se observa que en el parámetro de temperatura si se cumple con los 

valores de L.M.P. porque no excede lo normado. En el parámetro de Solidos 

suspendidos totales si se exceden por tanto no cumple con los L.M.P. como se 

puede visualizar en la figura 4.1. 

Parámetros químicos PTAR Juliaca 

Tabla 4.2 Parámetros químicos 

N

° 

PARÁMETRO UNIDAD MUESTRA L.M.P 

1 pH Unidad pH 8.54 6.5 – 8.5 

2 D.Q.O. mg/L 503.15 200 

3 Aceites y grasas mg/L 14.9 20 

Fuente: resultados de análisis de agua (19 mayo, 2021) 
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Figura 4.2 Parámetros Químicos PTAR Juliaca 
Fuente: Resultados de análisis de agua 19 de mayo 2021 

 

 

INTERPRETACIÓN:  

En la tabla 4.2 parámetros químicos observamos que en el parámetro de pH en la 

muestra directa se obtiene un valor de 8.54 el cual excede los L.M.P, en el siguiente 

ítem D.Q.O. también se excede lo exigido por la normativa, en el indicador de 

aceites y grasas si se cumple con la normativa porque no se sobrepasa lo que indica 

la normativa. Todos estos resultados también lo podemos observar en la figura 4.2. 

 Parámetros biológicos: 

Tabla 4.3 Parámetros Biológicos PTAR Juliaca 

N

° 

PARÁMETRO UNIDAD MUESTRA L.M.P. 

1 D.B.O. mg/L 595.58 100 

2 Coliformes termotolerantes NPM/100mL 9.1*107 10 000 

Fuente: resultados de análisis de agua (19 mayo, 2021) 

 

ph D.Q.O. Aceites y grasas

Muestra PTAR 8.54 503.15 14.9

L.M.P. 8.5 200 20
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Figura 4.3 Parámetros biológicos PTAR Juliaca 
Fuente: Resultados de análisis de agua 19 de mayo 2021 

 

INTERPRETACIÓN:  

En la tabla 4.3 de parámetros biológicos en el indicador de D.B.O. sobrepasa lo 

permitido por la normativa, en el otro parámetro de Coliformes Termotolerantes de 

igual manera se sobrepasa lo permitido por la normativa como también lo 

visualizamos en la figura 4.3. 

Prueba de la primera hipótesis:  

 “Las propiedades existentes del agua residual domestica de la Provincia de 

San Román establecido a través de experimentación biológico, físico y 

químico exceden los límites máximos permisibles permitidos.” 

 

 Las propiedades existentes del agua residual domestica de la Provincia de 

San Román establecido a través de experimentación biológico, físico y 

químico si exceden los límites máximos permisibles permitidos salvo en los 

parámetros de Temperatura y Aceites y grasas los cuales si cumplen con la 

normativa. Por tanto esta hipótesis es una Hipótesis Alterna. 

0
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Tabla 4.4 Resumen de características existentes del agua residual de la PTAR 

Juliaca  

Parámetros Físicos Unidad Muestra 
PTAR 

L-M-P Excede 
Si/No 

Temperatura °C 10.5 <35 No 

Solidos suspendidos 
totales 

mL/L 413.18 150 Si 

Parámetros químicos     

pH Unidad pH 8.54 6.5 – 8.5 Si 

D.Q.O. mg/L 503.15 200 Si 

Aceites y grasas mg/L 14.9 20 No 

Parámetros biológicos     

D.B.O mgO2/L 595.58 100 Si 

Coliformes 
termotolerantes 

NPM/100mL 9.1*107 10 000 Si 

Fuente: resultados de análisis de agua (19 mayo, 2021) 

 

4.2. Establecer la eficacia de remoción: se efectuó mediante la toma de 

muestras de manera directa del efluente del filtro previamente filtrada para conocer 

estos valores se realizó ensayos en laboratorio con los parámetros exigidos para 

muestreo por el D.S. N°003-2010 – MINAM. Mostradas a continuación: 

 

Remoción de DBO 

Tabla 4.5 Remoción de DBO con el filtro 

N PARÁMET
RO 
 
 

UND. MUESTR
A PTAR 

5 DÍAS 10 DÍAS 15 
DÍAS 

L.M.P. 

1 D.B.O. mgO2/
L 

595.58 305.44 268.43 243.82 100 

 Remoción  %  48.71 54.93 59.06  

 % Exced. % 495.58 
 

205.44 
 

168.43 143.82 NO 

Fuente: resultados de análisis de agua 
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Figura 4.4 Cuadro estadístico remoción de D-B-O 

Fuente: resultados de análisis de agua 

 

INTERPRETACIÓN:  

De la tabla 4.5 y figura 4.4 en el indicador de D-B-O el L.M.P según la norma son 

de 100 mgO2/L y tomando la muestra de forma directa del efluente de la PTAR 

obtuvimos un resultado de 595.58 mgO2/L el cual excede en un 495% de lo 

permitido. Utilizando el filtro percolador a los 5 días se obtuvo un resultado de 

305.44 mgO2/L lo que significa una remoción del 48.71% con respecto a la muestra 

n° 1. La siguiente muestra utilizando el filtro a los 10 días se obtuvo un resultado de 

268.43 mgO2/L el cual representa una remoción del 54.93% con respecto a la 

muestra principal. La última muestra utilizando el filtro percolador se tomó a los 15 

días el cual nos dio un resultado de 243.82 mgO2/L el cual representa un 59.06% 

de remoción con respecto a la muestra tomada directamente del efluente de la 

PTAR.  

En resumen en la muestra del efluente se obtuvo 595.58 mgO2/L el cual excede en 

495.58% y ahora con el uso de filtro percolador se obtuvo una muestra de 243.82 

mgO2/L el cual representa un 59.06% de remoción, pero aun así seguimos 

excediendo el L.M.P en un 143.82%. 
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Remoción de DQO 

Tabla 4.6 Remoción de DQO 

N PARÁME
TRO 

UND. MUESTRA 
PTAR 

5 DÍAS 10 DÍAS 15 
DÍAS 

L.M.P. 

1 D.Q.O. mgO2/
L 

503.15 255.82 219.31 198.78 200 

 Remoció

n  

%  49.16 56.41 60.5  

 % Exced. % 151.58 
 

27.91 
 

9.66 
 
 

-0.61  SI 

Fuente: resultados de análisis de agua. 

 

 
 

Figura 4.5 Cuadro estadístico remoción de D-B-O 
Fuente: resultados de análisis de agua 

 

INTERPRETACIÓN:  

De la tabla 4.6 y figura 4.5 en el indicador de D-Q-O el L.M.P según la norma son 

de 200 mgO2/L y tomando la muestra de forma directa del efluente de la PTAR 

obtuvimos un resultado de 503.15 mgO2/L el cual excede en un 151.58% de lo 

permitido por la normativa. Utilizando el filtro percolador a los 5 días se obtuvo un 
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resultado de 255.82 mgO2/L lo que significa una remoción del 49.16 % con respecto 

a la muestra n° 1. La siguiente muestra utilizando el filtro a los 10 días se obtuvo un 

resultado de 219.31 mgO2/L el cual representa una remoción del 56.41% con 

respecto a la muestra principal. La última muestra utilizando el filtro percolador se 

tomó a los 15 días el cual nos dio un resultado de 198.78 mgO2/L el cual representa 

un 60.5% de remoción con respecto a la muestra tomada directamente del efluente 

de la PTAR.  

En resumen en la muestra del efluente se obtuvo 503.15 mgO2/L el cual excede en 

151.58% y ahora con el uso de filtro percolador se obtuvo una muestra de 198.78 

mgO2/L el cual representa un 60.5% de remoción, con este resultado si estamos 

dentro de lo permitido con -0.61% por debajo de la normativa. 

Remoción de Coliformes termotolerantes 

 

Tabla 4.7 Remoción de Coliformes termotolerantes 

N PARÁMETRO UND M. 
PTAR 

5 DÍAS 10 DÍAS 15 DÍAS L.M.P. 

1 Coliformes 
termotolerante
s 

NMP/
100/m

L 

9.1*10 7 2.2*10 7 1.5*10 7 1.3*10 7 1*10 4 

 Remoción  %  75.82 83.52 85.71  

 % Exced. % 9.1*10 5 
 

2*10 5 
 
 

1.4*10 4 
 
 
 

1.2*10 4 
 

NO 

Fuente: resultados de análisis de agua. 
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Figura 4.6 Cuadro estadístico remoción de Coliformes termotolerantes 
Fuente: resultados de análisis de agua 

 

INTERPRETACIÓN:  

De la tabla 4.7 y figura 4.6 en el indicador de Coliformes termotolerantes el L.M.P 

según la norma son de 1*10 4 NMP/100/mL y tomando la muestra de forma directa 

del efluente de la PTAR obtuvimos un resultado de 9.1*10 7 NMP/100/mL el cual 

excede en un 9.1*10 5 % de lo permitido. Utilizando el filtro percolador a los 5 días 

se obtuvo un resultado de 2.2*10 7 NMP/100/mL lo que significa una remoción del 

75.82 % con respecto a la muestra n° 1. La siguiente muestra utilizando el filtro a 

los 10 días se obtuvo un resultado de 1.5*10 7 NMP/100/mL el cual representa una 

remoción del 83.52 % con respecto a la muestra principal. La última muestra 

utilizando el filtro percolador se tomó a los 15 días el cual nos dio un resultado de 

1.3*10 7 NMP/100/mL el cual representa un 85.71% de remoción con respecto a la 

muestra tomada directamente del efluente de la PTAR.  

En resumen en la muestra del efluente se obtuvo 9.1*10 7 NMP/100/mL el cual 

excede en 9.1*10 5 % y ahora con el uso de filtro percolador se obtuvo una muestra 

de 1.3*10 7 NMP/100/mL el cual representa un 85.71% de remoción, pero aun así 

seguimos excediendo el L.M.P en un 1.2*10 4 %. 
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Remoción de Solidos totales en suspensión  

Tabla 4.8 Remoción de Solidos totales en suspensión 

N PARÁMET
RO 

UNIDAD MUESTR
A PTAR 

5 DÍAS 10 
DÍAS 

15 
DÍAS 

L.M.P. 

1 S.T.S. mL/L 413.18 
 

326.27 
 

267.27 
 

262.19 
 

150 

 Remoción  %  21.03 
 

35.31 
 

36.54  

 % Exced. % 175.45 
 

117.51 
 

78.18 
 

74.79 NO 

Fuente: resultados de análisis de agua. 

 

 
 

Figura 4.7 Cuadro estadístico remoción de Solidos totales en suspensión 
Fuente: resultados de análisis de agua 

 

INTERPRETACIÓN:  

De la tabla 4.8 y figura 4.7 en el indicador de Solidos totales en suspensión el L.M.P 

según la norma son de 150mL/L y tomando la muestra de forma directa del efluente 

de la PTAR obtuvimos un resultado de 413.18mL/L el cual excede en un 175.45 % 

de lo permitido. Utilizando el filtro percolador a los 5 días se obtuvo un resultado de 

326.27mL/L lo que significa una remoción del 21.03 % con respecto a la muestra n° 

1. La siguiente muestra utilizando el filtro a los 10 días se obtuvo un resultado de 
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267.27mL/L el cual representa una remoción del 35.31% con respecto a la muestra 

principal. La última muestra utilizando el filtro percolador se tomó a los 15 días el 

cual nos dio un resultado de 262.19mL/L el cual representa un 36.54 % de remoción 

con respecto a la muestra tomada directamente del efluente de la PTAR.  

En resumen en la muestra del efluente se obtuvo 413.18mL/L el cual excede en 

175.45 % y ahora con el uso de filtro percolador se obtuvo una muestra de 

262.19mL/L el cual representa un 36.54 % de remoción, pero aun así seguimos 

excediendo el L.M.P en un 74.79 %. 

Remoción de pH 

Tabla 4.9 Remoción de pH 

N PARÁMET
RO 

UNIDAD MUESTR
A PTAR 

5 DÍAS 10 
DÍAS 

15 
DÍAS 

L.M.P. 

1 pH unidad 8.54 8.47 8.45 8.45 6.5-8.5 

 Remoción  % 100 0.82 1.05 1.05  

 % Exced. % 0.47 -0.35 
 

-0.59 
 

-0.59 
 

SI 

Fuente: resultados de análisis de agua. 

 

 
 

Figura 4.8 Cuadro estadístico remoción de pH  
Fuente: resultados de análisis de agua 
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INTERPRETACIÓN:  

De la tabla 4.9 y figura 4.8 en el indicador de Solidos totales en suspensión el L.M.P 

según la norma son de 8.5 unidad de pH y tomando la muestra de forma directa del 

efluente de la PTAR obtuvimos un resultado de 8.54 unidad de pH el cual excede 

en un 0.47 % de lo permitido. Utilizando el filtro percolador a los 5 días se obtuvo un 

resultado de 8.47 unidad de pH lo que significa una remoción del 0.82 % con 

respecto a la muestra n° 1. La siguiente muestra utilizando el filtro a los 10 días se 

obtuvo un resultado de 8.45 unidad de pH el cual representa una remoción del 

1.05% con respecto a la muestra principal. La última muestra utilizando el filtro 

percolador se tomó a los 15 días el cual nos dio un resultado de 8.45 unidad de pH 

el cual representa un 1.05 % de remoción con respecto a la muestra tomada 

directamente del efluente de la PTAR.  

En resumen en la muestra del efluente se obtuvo 8.54 unidad de pH el cual excede 

en 0.47 % y ahora con el uso de filtro percolador se obtuvo una muestra de 8.45 

unidad de pH el cual representa un 1.05 % de remoción, con este resultado si 

estamos dentro de lo permitido con -0.59 % por debajo de la normativa. 

 

Remoción de aceites y grasas 

Tabla 4.10 Remoción de Aceites y grasas 

N PARÁMET
RO 

UNIDAD MUESTR
A PTAR 

5 DÍAS 10 
DÍAS 

15 
DÍAS 

L.M.P. 

1 Aceites y 
grasas 

mg/L 14.9 12.81 11.63 10.23 20 

 Remoción  % 100 14.03 
 

21.95 
 

31.34 
 

 

 % Exced. % -25.50 
 

-35.95 
 

-41.85 
 

-48.85 
 

SI 

Fuente: resultados de análisis de agua. 
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Figura 4.9 Cuadro estadístico remoción de Aceites y grasas 
Fuente: resultados de análisis de agua 

 

INTERPRETACIÓN:  

De la tabla 4.10 y figura 4.9 en el indicador de Aceites y grasas el L.M.P según la 

norma son de 20 mg/L y tomando la muestra de forma directa del efluente de la 

PTAR obtuvimos un resultado de 14.9 mg/L el cual está dentro de la normativa en 

un -25.50% de lo permitido. Utilizando el filtro percolador a los 5 días se obtuvo un 

resultado de 12.81 mg/L lo que significa una remoción del 14.02 % con respecto a 

la muestra n° 1. La siguiente muestra utilizando el filtro a los 10 días se obtuvo un 

resultado de 11.63 mg/L el cual representa una remoción del 21.95 % con respecto 

a la muestra principal. La última muestra utilizando el filtro percolador se tomó a los 

15 días el cual nos dio un resultado de 10.23 mg/L el cual representa un 31.34 % 

de remoción con respecto a la muestra tomada directamente del efluente de la 

PTAR.  

En resumen en la muestra del efluente se obtuvo 14.9 mg/L el cual está dentro de 

la normativa en un -25.50% por debajo de lo permitido y ahora con el uso de filtro 

percolador se obtuvo una muestra de 10.23 mg/L el cual representa un 31.34 % de 

remoción, con este resultado si estamos dentro de lo permitido con -48.85 % por 

debajo de la normativa. 
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Prueba de la segunda hipótesis:  

  “La eficacia será mayor a 50% en la remoción de la DBO, DQO, Coliformes 

termotolerantes, SST, pH con el filtro percolador.” 

 

 La eficacia es mayor a 50% en la remoción de la DBO, DQO, Coliformes 

Termotolerantes, más no en sólidos totales en suspensión y pH del filtro 

percolador. Por tanto esta hipótesis es una Hipótesis Alterna. 

 

Tabla 4.11 Resumen de eficacia de remoción  

Parámetros Unidad Muestra 
PTAR 

Muestra 
filtro 

L-M-P % de 
remoción 

50% 

D.B.O. mgO2/L 595.58 243.82 100 59.06 Si 

D.Q.O. mgO2/L 503.15 198.78 200 60.5 Si 

Coliformes 
termotolerantes 

NMP/100/mL 9.1*10 7 1.3*10 7 10000 85.71 Si 

S.T.S. mL/L 413.18 262.19 150 36.54 No 

pH unidad 8.54 8.45 6.5 – 
8.5 

1.05 No 

Aceites y 
grasas 

mg/L 14.9 10.23 20 31.34 No 

Fuente: resultados de análisis de agua 

 

4.3. Cualidades del material PETr como elemento de filtro: las cualidades que 

tomamos para este estudio lo tomaremos de la ficha técnica de productos PET de 

la empresa San Miguel Industrias PET S.A. en el que se muestras que el porcentaje 

de absorción de agua de materiales PET es de 0.30% a las 24 horas y un 0.50% de 

absorción a las 8 días 
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Tabla 4.12 Absorción de agua del PET 

TABLA DE CARACTERÍSTICAS GENERALES DE PET 

 Norma de ensayo Valores indicativos 

Rasgos Habituales ISO Otros Und e en mm Valor obtenido 

Abs. de agua en 24h R62 DIN 53495 % 2 0.30 

Abs. de agua en 8 días R62 DIN 53495 % 2 0.50 

Abs. max en inmersión 1200h  Interna % 2 1.75 

Fuente: ficha técnica de productos PET de la empresa San Miguel Industrias PET 

S.A.  

Peso del PETr: el peso del plástico PETr para el funcionamiento del filtro se utilizó 

un total de 3.15 kilogramos. Los cuales se utilizaron como lecho filtrante. (fig. 3.4) 

Superficie especifica unitaria: esta superficie se calcula con las tiras ya cortadas 

de los plásticos PETr las cuales tienen una medida de 3cm de ancho por 10 cm de 

largo. (3cm x 10cm) x 2cm = 60 cm2 (fig. 3.2) 

Forma de elemento filtrante: Damos forma a las tiras en forma de cubos de 3cm 

x 3cm x 2cm que nos permitirá una mayor oxigenación en la parte inferior del filtro 

para una adecuada digestión de elementos biológicos. 3cm x 3cm x 2cm = 18 cm3 

(fig. 3.3) 

Tabla 4.13 Resumen de caracterización del PET para el ensayo 

Características de 

PET 

UNIDAD 

Peso de PETr total Kg 3,125 kg 

Superficie especifica 
unitaria 
 

Cm2 60 cm2 

Forma de elemento 
filtrante (unidad) 

Cm3  18 cm3 

Fuente: ficha de recolección de datos. 
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Prueba de la tercera hipótesis:  

  “El PETr empleado como elemento de filtro en la provincia de San Román 

elimina los contaminantes que aparecen en el agua residual doméstica, a 

causa de las propiedades y particularidades físicas.” 

 

 El PETr empleado como elemento de filtro en la provincia de San Román si 

elimina los contaminantes que aparecen en el agua residual doméstica en un 

promedio de 45.7 %, debido a sus propiedades y particularidades físicas. Por 

tanto esta hipótesis es una Hipótesis Afirmativa 

Tabla 4.14 Resumen de remoción de contaminantes. 

Parámetros Muestra 
PTAR 

Muestra 
filtro 

L-M-P % de remoción 

D.B.O. 595.58 243.82 100 59.06 

D.Q.O. 503.15 198.78 200 60.5 

Coliformes termotolerantes 9.1*10 7 1.3*10 7 10000 85.71 

S.T.S. 413.18 262.19 150 36.54 

pH 8.54 8.45 6.5 – 8.5 1.05 

Aceites y grasas 14.9 10.23 20 31.34 

Promedio 45.7 

Fuente: resultados de análisis de agua 

Prueba de la hipótesis general:  

 El filtro percolador piloto con PETr actúa convenientemente en la eliminación 

de contaminantes del agua residual domestica – San Román, Puno. 

 

 El filtro percolador piloto con PETr si actúa convenientemente en la 

eliminación de contaminantes del agua residual doméstica – San Román, 

Puno. . Por tanto esta hipótesis es una Hipótesis Afirmativa 
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V. DISCUSIÓN 

Continuando presentamos la discusión de nuestros resultados obtenidos de 

acuerdo a nuestros objetivos planteados:  

DISCUSIÓN 1: del primer objetivo específico características del agua residual 

doméstica en PTAR Juliaca; para llegar a estos resultados tomamos muestras 

directamente del efluente de la PTAR para conocer estas características y hacer 

una comparativa con los L.M.P para conocer el funcionamiento de esta planta de 

tratamiento. Referente a Núnez Figueroa, (2019) citado como antecedente nacional 

obtuvo los siguientes resultados en los parámetros físicos; solidos suspendidos 

totales =120mL/L lo que nos indica que está dentro de la normativa vigente de los 

L.M.P porque según esta normativa no se debe exceder los 150 mL/L. en los 

parámetros químicos obtuvo los siguientes resultados: D.Q.O. = 446.30 mg/L el cual 

nos indica que en este parámetro se excede en L.M.P de la normativa debiendo ser 

no mayor a los 200 mg/L. en este punto se asemeja a nuestros resultados 

encontrados en nuestro estudio. En el siguiente parámetro químico de aceites y 

grasas se obtuvo un resultado de AG = 12 el cual nos indica que en este parámetro 

está dentro de la normativa. Porque lo permitido es de 20 mg/L. en este punto se 

asemeja a nuestros resultados encontrados en nuestro estudio. En el parámetro 

biológico de D.B.O en esta investigación se obtuvo un resultado de 202.50 mg/L. el 

cual nos indica que en este parámetro biológico está por encima de la norma. 

Porque lo permitido es 200 mg/L. En cuanto a nuestro resultados se obtuvieron los 

siguientes resultados que se han obtenido de los parámetros físicos (temperatura, 

SST) las cuales fueron obtenidos directamente del efluente de la PTAR Juliaca, nos 

muestra que en el parámetro de temperatura si se cumple con la normativa vigente 

la cual es del DS N° 003 MINAM porque lo exigido por esta normativa peruana es 

de <35 °C y en la muestra se obtiene un resultado de laboratorio de calidad de 

aguas un 10.5 °C el cual nos indica que en ese parámetro la PTAR Juliaca si está 

dentro de lo que nos exige la normativa por estar por debajo de lo permitido. En el 

siguiente parámetro físico el que es de Solidos Suspendidos Totales según la 

normativa vigente del Perú nos indica que este no debe pasar los 150 mL/L y al 
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hacer el respectivo análisis de calidad de aguas de esta PTAR no se cumple con la 

normativa, porque lo obtenido de los resultados de los análisis de control de calidad 

del agua nos da un resultado de 413.18 mL/L y esto nos indica que en este 

parámetro físico de solidos suspendidos totales en la PTAR Juliaca se excede en 

comparación por lo aceptado con la normativa. En los parámetros químicos (pH, 

D.Q.O, Aceites y grasas) las cuales fueron obtenidos directamente del efluente de 

la PTAR Juliaca, nos muestra que en el parámetro de Aceites y grasas si se cumple 

con la normativa vigente de los L.M.P porque lo exigido por esta normativa peruana 

es de 20 mg/L y en la muestra se obtiene un resultado de laboratorio de calidad de 

aguas un 14.9 mg/L el cual nos indica que en ese parámetro en la PTAR Juliaca si 

está dentro de lo que nos exige la normativa por estar por debajo de lo permitido. 

En el siguiente parámetro químico el que es de pH según la normativa vigente del 

Perú nos indica que este no debe pasar los 8.50 a 6.5 Und pH y al hacer el 

respectivo análisis de calidad de aguas de esta PTAR no se cumple con la 

normativa, porque lo obtenido de los resultados de los análisis de control de calidad 

del agua nos da un resultado de 8.54 Und pH y esto nos indica que en este 

parámetro químico de pH en la PTAR Juliaca se excede en comparación por lo 

aceptado con la normativa. En el siguiente parámetro químico el que es el D.Q.O 

según la normativa vigente del Perú nos indica que este no debe pasar los 200 mg/L 

y al hacer el respectivo análisis de calidad de aguas de esta PTAR no se cumple 

con la normativa, porque lo obtenido de los resultados de los análisis de control de 

calidad del agua nos da un resultado de 503.15 mg/L y esto nos indica que en este 

parámetro químico de D.Q.O en la PTAR Juliaca se excede en comparación por lo 

aceptado con la normativa. En los parámetros biológicos (D.B.O, Coliformes 

termotolerantes) las cuales fueron obtenidos directamente del efluente de la PTAR 

Juliaca, nos muestra que en el parámetro biológico de D.B.O según la normativa 

vigente del Perú nos indica que este no debe pasar los 100 mg/L y al hacer el 

respectivo análisis de calidad de aguas de esta PTAR no se cumple con la 

normativa, porque lo obtenido de los resultados de los análisis de control de calidad 

del agua nos da un resultado de 595.58 mg/L y esto nos indica que en este 

parámetro biológico de D.B.O en la PTAR Juliaca se excede en comparación por lo 
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aceptado con la normativa. En el siguiente parámetro biológico el que es de 

Coliformes termotolerantes según la normativa vigente del Perú nos indica que este 

no debe pasar los 10,000 NPM/100mL y al hacer el respectivo análisis de calidad 

de aguas de esta PTAR no se cumple con la normativa, porque lo obtenido de los 

resultados de los análisis de control de calidad del agua nos da un resultado de 

9.1*107 NPM/100mL y esto nos indica que en este parámetro biológico de 

Coliformes termotolerantes en la PTAR Juliaca se excede en comparación por lo 

aceptado con la normativa. En comparación con nuestros resultados los resultados 

hallados por Núnez Figueroa, 2019 D.Q.O. = 446.30 mg/L el cual nos indica que en 

este parámetro se excede en L.M.P de la normativa debiendo ser no mayor a los 

200 mg/L. en este punto se asemeja a nuestros resultados encontrados en nuestro 

estudio ya que en nuestro resultado también se excede lo L.M.P. En el siguiente 

parámetro químico de aceites y grasas se obtuvo un resultado de AG = 12 el cual 

nos indica que en este parámetro está dentro de la normativa. Porque lo permitido 

es de 20 mg/L. en este punto se asemeja a nuestros resultados encontrados en 

nuestro estudio porque lo hallado por nosotros también está dentro de la normativa 

con 14.9 mg/L. Estos resultados son casi similares a los hallados con nuestra 

investigación. En consecuencia el OE1 es alcanzado 

DISCUSIÓN 2: del segundo objetivo Establecer la eficacia de remoción se efectuó 

mediante la toma de muestras de manera directa del efluente del filtro previamente 

filtrada para conocer estos valores se realizó ensayos en laboratorio con los 

parámetros exigidos para muestreo por el D.S. N°003-2010 MINAM. Referente a 

Rehman, Ayub, Naz, Perveen, & Ahmed, 2020, citado como antecedente 

internacional.   En su artículo científico obtuvieron los siguientes resultados a los 15 

días de uso del filtro percolador en el parámetro de solidos totales en suspensión el 

porcentaje de remoción en esta investigación fue de 34% esto a los 15 dias de uso. 

En el siguiente parámetro que es el de pH en esta investigación se obtuvo un 

porcentaje de remoción del 66.6 % esto a los 15 de uso del filtro percolador. De la 

misma manera otro estudio que encontramos es el de Dąbrowski & Karolinczak, 

2019 tambien es citado como antecedente internacional en su estudio que realizo 

obtuvo los siguientes resultados que damos a conocer a continuacion. En el item de 
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D.B.O los autores obtuvieron un porcentaje de remocion del 76 %, en el siguiente 

parametro que obtuvieron un resultado fue en el D.Q.O en el que obtuvieron un 

resultado de 80% en la remocion de este parametro. En cuanto a nuestros 

resultados hallados fueron a los 15 dias de uso del FP y obtuvieron los siguientes 

resultados que se han obtenido de los parámetros físicos (temperatura, SST) las 

cuales fueron obtenidos directamente del efluente de la PTAR Juliaca y otra que 

sale del filtro percolador a los 15 días y, nos muestra que en el parámetro de 

temperatura si se cumple con la normativa vigente la cual es del DS N° 003 MINAM 

porque lo exigido por esta normativa peruana es de <35 °C y en la muestra se 

obtiene un resultado de laboratorio de calidad de aguas un 10.23 °C el cual nos 

indica un porcentaje de remoción del 31.34 % y en ese parámetro la PTAR Juliaca 

si está dentro de lo que nos exige la normativa por estar por debajo de lo permitido. 

En el siguiente parámetro físico el que es de Solidos Suspendidos Totales según la 

normativa vigente del Perú nos indica que este no debe pasar los 150 mL/L y al 

hacer el respectivo análisis de calidad de aguas de esta PTAR no se cumple con la 

normativa, porque lo obtenido de los resultados de los análisis de control de calidad 

del agua nos da un resultado de 413.18 mL/L y esto nos indica que en este 

parámetro en la PTAR Juliaca se excede en comparación por lo aceptado con la 

normativa; con el uso del filtro percolador se obtiene una remoción del 36.54 % y 

ahora se tiene 262.19 mL/L aun así no estamos dentro de la normativa. En los 

parámetros químicos (pH, D.Q.O, Aceites y grasas) las cuales fueron obtenidos 

directamente del efluente de la PTAR Juliaca y otra del filtro percolador, nos muestra 

que en el parámetro de Aceites y grasas si se cumple con la normativa vigente de 

los L.M.P porque lo exigido por esta normativa peruana es de 20 mg/L y en la 

muestra se obtiene un resultado de laboratorio de calidad de aguas un 14.9 mg/L el 

cual nos indica que en ese parámetro en la PTAR Juliaca si está dentro de lo que 

nos exige la normativa; con el uso del filtro percolador a los 15 días se obtiene una 

remoción del 31.34 % y ahora se tiene 10.23 mg/L con este resultado seguimos 

dentro de la normativa. En el siguiente parámetro químico el pH según la normativa 

vigente del Perú nos indica que este no debe pasar los 8.50 a 6.5 Und pH y al hacer 

el respectivo análisis de calidad de aguas de esta PTAR se obtiene un resultado de 
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8.54 Und pH y esto nos indica que en este parámetro químico de pH en la PTAR 

Juliaca se excede en comparación por lo aceptado con la normativa; con el uso del 

filtro percolador se obtiene una remoción del 1.05 % y ahora se tiene 8.45 Und pH 

con este resultado estamos dentro de lo permitido por la normativa. En el siguiente 

parámetro químico el que es el D.Q.O según la normativa vigente del Perú nos 

indica que este no debe pasar los 200 mg/L y al hacer el respectivo análisis de 

calidad de aguas de esta PTAR no se cumple con la normativa, porque lo obtenido 

de los resultados de los análisis de control de calidad del agua nos da un resultado 

de 503.15 mg/L y esto nos indica que en este parámetro químico de D.Q.O en la 

PTAR Juliaca se excede en comparación por lo aceptado con la normativa ; con el 

uso del filtro percolador se obtiene una remoción del 60.5 % y ahora se tiene 198.78 

mg/L con este resultado estamos dentro de la normativa. En los parámetros 

biológicos (D.B.O, Coliformes termotolerantes) las cuales fueron obtenidos 

directamente del efluente de la PTAR Juliaca y otra del filtro percolador a los 5, 10 

y 15 días, nos muestra que en el parámetro biológico de D.B.O según la normativa 

vigente del Perú nos indica que este no debe pasar los 100 mg/L y al hacer el 

respectivo análisis de calidad de aguas de esta PTAR no se cumple con la 

normativa, porque lo obtenido de los resultados de los análisis de control de calidad 

del agua nos da un resultado de 595.58 mg/L con el uso del filtro percolador se 

obtiene una remoción del 59.06 % y ahora se tiene 243.82 mg/L con este resultado 

estamos por encima de la normativa En el siguiente parámetro biológico el que es 

de Coliformes termotolerantes según la normativa vigente del Perú nos indica que 

este no debe pasar los 10,000 NPM/100mL y al hacer el respectivo análisis de 

calidad de aguas de esta PTAR nos da un resultado de 9.1*107 NPM/100mL y esto 

nos indica que en este parámetro biológico de Coliformes termotolerantes en la 

PTAR Juliaca se excede en comparación por lo aceptado con la normativa; con el 

uso del filtro percolador se obtiene una remoción del 85.71 % y ahora se tiene 

1.3*107 NPM/100mL con este resultado estamos por encima de lo exigido por la 

normativa. En comparación con nuestros resultados referente a Rehman, Ayub, 

Naz, Perveen, & Ahmed, (2020): en remoción de solidos totales en suspensión de 

34% de remoción y en nuestro caso 36.54 %, en remoción de pH 66.6%, para 
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nuestro caso 1.05 %. De la misma forma Dąbrowski & Karolinczak, (2019) obtuvo 

los siguientes resultados: DBO5 = 76%, DQO = 80%. Y en nuestro caso DBO = 

59.06 y DQO = 60.05%. Estos resultados son casi similares a los hallados con 

nuestra investigación. En consecuencia el OE2 es alcanzado. 

DISCUSIÓN 3: del tercer objetivo: Cualidades del material PETr como material 

filtrante: el porcentaje de absorción de agua en el material PET determinado por el 

ensayo DIN 53495 determinación de absorción de agua para plásticos PET nos da 

como resultado que la absorción de agua a las 24 horas es de 0.3%, a los 8 días es 

de 0.5% y sumergido a las 1200 horas o 50 días se tiene una absorción del 1.75 % 

todo esto para plásticos PET con un espesor de 2 a 3mm. Estos datos fueron 

tomados de las fichas técnicas de productos PET de la empresa San Miguel 

Industrias PET S.A. por otro lado la cantidad  de PETr que se utilizó para realizar la 

experimentación en el filtro percolador  fue de 3.125 kg, la superficie específica 

unitaria fue de 60 cm2 por cada tira que se utilizó. La forma unitaria del elemento 

filtrante de plástico PET fue de 18 cm3 de cada uno de los elementos filtrantes. Con 

el uso del PETr como lecho filtrante en el FP en la PTAR Juliaca se alcanzó un 45.7 

% en promedio en la remoción de los parámetros físico, químicos y biológicos; lo 

cual cumple con lo propuesto por esta investigación al usar platicos PET para bajar 

los contaminantes de la PTAR Juliaca  por tanto el OE 3 es alcanzado. 
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VI. CONCLUSIONES 

Continuando presentamos las conclusiones obtenidos de acuerdo a nuestros 

objetivos:  

El porcentaje de absorción de agua en el material PET reciclado determinado por el 

ensayo DIN 53495 “determinación de absorción de agua para plásticos PET”; nos 

da como resultado que la absorción de agua a las 24 horas es de 0.3%, a los 8 días 

es de 0.5% y sumergido a los 50 días se tiene una absorción del 1.75 %. La cantidad 

de PETr que se uso fue de 3.125 kg, la superficie específica unitaria fue de 60 cm2 

y la forma unitaria del elemento filtrante fue de 18 cm3. Con el uso del PETr como 

lecho filtrante se alcanzó un 45.7 % en promedio en la remoción de los parámetros 

físico, químicos y biológicos del agua residual doméstico en la PTAR Juliaca. 

CONCLUSIÓN 1: las características del agua residual doméstica de la PTAR 

Juliaca se efectuaron mediante la toma de muestras de manera directa del efluente. 

El cual nos indica que en el parámetro físico: la temperatura cumple el L.M.P con 

10.5 °C; en solidos suspendidos totales se obtuvo 413.18 mL/L el cual no 

cumple con la normativa. En los parámetros químicos: pH = 8.54 und., D.Q.O = 

503.15 mg/L; no cumplen con la normativa, salvo en aceites y grasas = 14.9 que si 

cumple. En los parámetros biológicos: D.B.O = 595.58 mg/L y Coliformes 

termotolerantes = 9.1*107 NPM/100mL; no cumplen con los L.M.P. 

CONCLUSIÓN 2: para establecer la eficacia de remoción se efectuó mediante la 

toma de muestras de manera directa del efluente del filtro y se obtuvieron los 

siguientes porcentajes de remoción: D.B.O = 59.06 % aun así se sigue excediendo 

en un 143.82 %; D.Q.O = 60.5 % si se llega a los L.M.P; Coliformes termotolerantes 

= 85.71% aun así se sigue excediendo lo permitido; Solidos totales en suspensión 

= 36.54 % con esto estamos por encima de lo permitido; pH = 1.05 % estamos por 

debajo de lo permitido; aceite y grasas = 31.34 % estamos dentro de la normativa 

de los L.M.P. 
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CONCLUSIÓN 3: el porcentaje de absorción de agua en el material PET 

determinado por el ensayo DIN 53495 “determinación de absorción de agua para 

plásticos PET”; nos da como resultado que la absorción de agua a las 24 horas es 

de 0.3%, a los 8 días es de 0.5% y sumergido a las 1200 horas o 50 días se tiene 

una absorción del 1.75 %. La cantidad de PETr que se utilizo fue de 3.125 kg, la 

superficie específica unitaria fue de 60 cm2 y la forma unitaria del elemento filtrante 

fue de 18 cm3. Con el uso del PETr como lecho filtrante se alcanzó un 45.7 % en 

promedio en la remoción de los parámetros físico, químicos y biológicos del agua 

residual doméstico en la PTAR Juliaca. 
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VII. RECOMENDACIONES 

RECOMENDACIÓN 1: Los tratamientos del agua residual en forma lagunar de la 

PTAR Juliaca tiene imperfecciones en el tratamiento por lo que no se llega a los 

L.M.P esto ocurre por muchas causas una de ellas es por el clima frio y seco que 

tenemos en nuestra región, otra de las causas es por vertimientos de fluidos no 

domésticos a la red de alcantarilla, falta de mantenimiento de las lagunas. Por tal 

razón se recomienda probar nuevos métodos experimentales que ayuden a remover 

los contaminantes que ayuden a llegar a los L.M.P. 

RECOMENDACIÓN 2: Por el trabajo sobrecargado de las lagunas en la PTAR 

Juliaca y el casi nulo mantenimiento, la capacidad del filtro percolador tuvo un 47.5 

% de eficiencia en la remoción de contaminantes, a consecuencia de esto se 

recomienda implementar otro filtro percolador en serie para que el lecho filtrante sea 

de mayor volumen o tratamientos experimentales más eficaces. También se 

recomendaría un nuevo diseño de la PTAR que tenga pre tratamiento, tratamiento 

secundario y tratamiento terciario. 

RECOMENDACIÓN 3: Con la finalidad de producir los elementos filtrantes PETr se 

recomienda elaborar o fabricar un artefacto para que se nos facilite la realización de 

cortes uniformes de los envases para que nos disminuya el tiempo de elaboración 

de los mismos, porque al realizarlo de manera manual se necesita mayor número 

de horas hombre para su fabricación. 
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ANEXO 1. Matriz de operacionalización de variables 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 1: Matriz de operacionalización de variables 

TEMA: “Influencia del PET reciclado en filtro percolador en el tratamiento secundario de aguas residuales domésticas - San Román, Puno – 2021” 

AUTOR: George Stalin Rafael Ramos 

VARIABLES DE 

ESTUDIO 

DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 

DIMENSIÓN INDICADORES ESCALA  METODOLOGÍA 

Variable 
Independiente 

 

Los plásticos PET son 
los más empleados en la 

actualidad en envases 
de bebidas, empaques, 
electrónica y continúan 

apareciendo nuevas 
formas de uso. El 
reciclaje del PET en 

algunos casos es 
rentable pero también 
hay casos en que se 

genera un costo 
adicional al momento de 
recolectar y separar 

estos residuos 

La influencia que 
tiene el PET 

reciclado como lecho 
filtrante en el filtro 
percolador piloto en 

la PTAR Juliaca para 
un tratamiento 
secundario.  

 

 
 

 
Reciclaje de 
PET 

 
Peso PET 

 

 
kilos  

TIPO DE INVESTIGACIÓN: 
tipo aplicada.- por que se realiza 

con fines prácticos para la 
búsqueda de nuevos conocimientos 
acerca del uso del PET reciclado 

como lecho filtrante en el filtro 
percolador piloto 
 

DISEÑO: experimental porque se 
realizará ensayos de laboratorio 
para confrontar con las hipótesis 

planteadas 
 
POBLACIÓN: 

256 Localidades con Tratamiento 
de Aguas Residuales en las 
Empresas Prestadoras de Servicio. 

MUESTRA. 
la PTAR Juliaca para probar el filtro 
percolador piloto MUESTREO se 

utilizará el muestreo no 
probabilístico por conveniencia, 
porque haremos los ensayos en la 

PTAR Juliaca el cual lo 
identificamos de manera directa  
TÉCNICAS: Esta tesis se 

acontecerá por medio de la técnica 
de observación directa para la 
recopilación de datos respectivos y 

análisis en laboratorio  
INSTRUMENTOS: Los 
instrumentos para la siguiente tesis 

son las fichas técnicas de validez 
de selección de datos  
 

 

 

Influencia del PET 

reciclado 

 

 
Superficie Específica 

Unitaria 

 
centímetros 

 
 

forma de elemento 
filtrante 

 
 

volumen 

Variable 
Dependiente 

 

 
Para el uso de filtros 

percoladores o 
conocidos también 
como filtros biológicos 

como tratamiento 
secundario se sugiere 
un rango de remoción de 

DBO de 0.6 a 2.4 Kg 
DBO/ m3 – d cuando se 
utiliza un medio de 

soporte de plástico. 
 

El filtro percolador 
piloto se usará para 

tratar el agua 
residual domestica 
como tratamiento 

secundario en la 
PTAR Juliaca y así 
llegar a los LMP que 

nos da la normativa 
peruana. Realizando 
muestreo en 

laboratorio. 

 

 

 

LIMITES 
MÁXIMOS 

PERMISIBLE
S  

 

Aceites y grasas mg/L 
 

Coliformes 
Termotolerantes 

 
NMP/100 ml 

 
 
 

Filtro percolador en el 
tratamiento secundario de 
aguas residuales 

domésticas. 
 

Demanda Bioquímica de 
Oxigeno 

 

mg/L 
 
 

Demanda Química de 
Oxigeno 

 

mg/L 
 
 

pH 
 

Unidad 
 

Solidos Totales en 
Suspensión 

 

 
mL/L 

 

Temperatura °C 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 2. Matriz de consistencia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 2: Matriz de consistencia 

TEMA: “Influencia del PET reciclado en filtro percolador en el tratamiento secundario de aguas residuales domésticas - San Román, Puno – 2021” 

AUTOR: George Stalin Rafael Ramos. 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLE

S 

DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS 

PROBLEMA GENERAL. 

¿Cuál es la influencia del 
PETr en el Filtro 
Percolador piloto como 

tratamiento secundario del 
agua residual doméstica - 
San Román, Puno? 

 
PROBLEMAS 
ESPECÍFICOS. 
 

¿Cuál es la particularidad 
del agua residual 
doméstica en la provincia 

de San Román establecido 
a través de 
experimentación biológico, 

físico y químico? 
 
¿Cuál será la eficacia de 

remoción de la DBO, DQO, 
Coliformes 
Termotolerantes, SST, pH 

con el filtro percolador? 
 
¿Cuáles son las 

cualidades del PETr como 
elemento de filtrante y 
cómo repercutirá en la 

propiedad del agua 
residual doméstico en la 
provincia de San Román? 

OBJETIVO GENERAL. 

Conocer la influencia del 
PETr en filtro percolador 
piloto como tratamiento 

secundario del agua 
residual doméstica - San 
Román, Puno. 

 
 
OBJETIVOS 
ESPECÍFICOS. 

 
Conocer las 
particularidades del agua 

residual doméstica en la 
provincia de San Román 
establecido a través de 

experimentación biológico, 
físico y químico. 
 

 
Establecer la eficacia de 
remoción de la DBO, DQO, 

Coliformes 
termotolerantes, SST, pH 
con el filtro percolador 

 
 
Comprender las 

cualidades del PETr como 
elemento de filtro que 
influirá en las 

particularidades del agua 
residual doméstica en la 
provincia de San Román. 

HIPÓTESIS GENERAL. 

El filtro percolador piloto con 
PETr actúa convenientemente 
en la eliminación de 

contaminantes del agua 
residual domestica – San 
Román, Puno. 

 
HIPÓTESIS ESPECÍFICO. 
 
 

Las propiedades existentes del 
agua residual domestica de la 
Provincia de San Román 

establecido a través de 
experimentación biológico, 
físico y químico exceden los 

límites máximos permisibles 
permitidos. 
 

 
La eficacia será mayor a 50% 
en la remoción de la DBO, 

DQO, Coliformes 
termotolerantes, SST, pH con 
el filtro percolador. 

 
 
El PETr empleado como 

elemento de filtro en la 
provincia de San Román 
elimina los contaminantes que 

aparecen en el agua residual 
doméstica, a causa de las 
propiedades y particularidades 

físicas. 

 

 
 
 

 
V 1:  
Influencia 

del PET 
reciclado 

 
 

 
 
 

 
 

 

 
 
 

 
 

V2:  

Filtro 
percolador 
piloto en el 

tratamiento 
secundario 
de aguas 

residuales 
domésticas. 

 

 

D1: Peso PET 
 
 

 
D2: Superficie 
Específica Unitaria 

 
 
 
D3: Forma de 

elemento filtrante 
 
 

D1: Aceites y 
grasas,  

 

D2:  Coliformes 
Termotolerantes 
 

D3: Demanda 
Bioquímica de 
Oxígeno 

 
D4: Demanda 
Química de 

Oxígeno 
 
D5:  PH 

 
D6: Sólidos 
Totales en 

Suspensión 
 
D7:  Temperatura 

 
 

(14.1°C) 

I1: 
Kilogramo(6.4°C) 
-1.3°C) 

 
6.8°C) 
I1: 

Centimetro210.55°
C) 
.3°C) 
 

5.5°C) 
I1: 
Volumen0.55°C) 

(5.6°C) 
 

 

I1:  mg/L 
 
I1:   NPM/100mL 

 
 
I1:   mg/L 

 
 
I1:   mg/L 

 
 
I1:   unidad 

 
I1:   mL/L 
 

 
I1:  °C 
 

 

TIPO DE INVESTIGACIÓN: 

tipo aplicada.- por que se 
realiza con fines prácticos 
para la búsqueda de nuevos 

conocimientos acerca del uso 
del PET reciclado como lecho 
filtrante en el filtro percolador 

piloto 
DISEÑO: experimental porque 
se realizará ensayos de 
laboratorio para confrontar con 

las hipótesis planteadas 
POBLACIÓN: 
256 Localidades con 

Tratamiento de Aguas 
Residuales en las Empresas 
Prestadoras de Servicio. 

MUESTRA. 
la PTAR Juliaca para probar el 
filtro percolador piloto  

MUESTREO se utilizará el 
muestreo no probabilístico por 
conveniencia, porque haremos 

los ensayos en la PTAR 
Juliaca el cual lo identificamos 
de manera directa  

TÉCNICAS: Esta tesis se 
acontecerá por medio de la 
técnica de observación directa 

para la recopilación de datos 
respectivos y análisis en 
laboratorio  

INSTRUMENTOS: Los 
instrumentos para la siguiente 
tesis son las fichas técnicas 

de validez de selección de 
datos 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 3. Instrumentos de validación validadas. 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 4. Instrumentos de recolección de datos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

FORMATO 01: ANÁLISIS DE VALIDEZ – FICHA RECOPILACIÓN DE DATOS 
19/05/2021 

PROYECTO: Influencia del PET Reciclado en Filtro Percolador Piloto en el Tratamiento Secundario 
de Aguas Residuales Domésticas - San Román, Puno. 
AUTOR: George Stalin Rafael Ramos. 

I. INFORMACIÓN GENERAL: 
 

 
 

 UBICACIÓN: Juliaca 

 DISTRITO: Juliaca 

 PROVINCIA: San Román 

 REGIÓN: Puno 

II.  RECICLAJE DE PET 
 

 
 

N° PARÁMETROS UNIDAD 

01 Peso PET Kilogramo 3,125  

02 Superficie especifica unitaria Centímetros 60 cm2  

03 Forma de elemento filtrante Volumen 18 cm3  

III. LIMITES MÁXIMOS PERMISIBLES 
 

 
 

N° PARÁMETROS UNIDAD 

01 TEMPERATURA °C 10.5  

02 SOLIDOS TOTALES SUSPENDIDOS mg/L 413.18  

03 pH Unidad de pH 8.54  

04 DEMANDA QUÍMICA DE OXÍGENO mg/L 503.15  

05 ACEITES Y GRASAS mg/L 14.9  

06 DEMANDA BIOLÓGICA DE OXÍGENO mg/L 595.58  

07 COLIFORMES TERMOTOLERANTES NMP/100mL 9.1*10
7
  

08 COLIFORMES TOTALES NMP/100mL 4.9*10
8
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

FORMATO 01: ANÁLISIS DE VALIDEZ – FICHA RECOPILACIÓN DE DATOS 
24/05/2021 

PROYECTO: Influencia del PET Reciclado en Filtro Percolador Piloto en el Tratamiento Secundario 
de Aguas Residuales Domésticas - San Román, Puno. 
AUTOR: George Stalin Rafael Ramos. 

I. INFORMACIÓN GENERAL: 
 

 
 

 UBICACIÓN: Juliaca 

 DISTRITO: Juliaca 

 PROVINCIA: San Román 

 REGIÓN: Puno 

II.  RECICLAJE DE PET 
 

 
 

N° PARÁMETROS UNIDAD 

01 Peso PET Kilogramo   

02 Superficie especifica unitaria Centímetros   

03 Forma de elemento filtrante Volumen   

III. LIMITES MÁXIMOS PERMISIBLES 
 

 
 

N° PARÁMETROS UNIDAD 

01 TEMPERATURA °C 10.7  

02 SOLIDOS TOTALES SUSPENDIDOS mg/L 326.27  

03 pH Unidad de pH 8.47  

04 DEMANDA QUÍMICA DE OXÍGENO mg/L 255.82  

05 ACEITES Y GRASAS mg/L 12.81  

06 DEMANDA BIOLÓGICA DE OXÍGENO mg/L 305.44  

07 COLIFORMES TERMOTOLERANTES NMP/100mL 2.2*10
7
  

08 COLIFORMES TOTALES NMP/100mL 1.2*10
8
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

FORMATO 01: ANÁLISIS DE VALIDEZ – FICHA RECOPILACIÓN DE DATOS 
29/05/2021 

PROYECTO: Influencia del PET Reciclado en Filtro Percolador Piloto en el Tratamiento Secundario 
de Aguas Residuales Domésticas - San Román, Puno. 
AUTOR: George Stalin Rafael Ramos. 

I. INFORMACIÓN GENERAL: 
 

 
 

 UBICACIÓN: Juliaca 

 DISTRITO: Juliaca 

 PROVINCIA: San Román 

 REGIÓN: Puno 

II.  RECICLAJE DE PET 
 

 
 

N° PARÁMETROS UNIDAD 

01 Peso PET Kilogramo   

02 Superficie especifica unitaria Centímetros   

03 Forma de elemento filtrante Volumen   

III. LIMITES MÁXIMOS PERMISIBLES 
 

 
 

N° PARÁMETROS UNIDAD 

01 TEMPERATURA °C 10.5  

02 SOLIDOS TOTALES SUSPENDIDOS mg/L 267.27  

03 pH Unidad de pH 8.45  

04 DEMANDA QUÍMICA DE OXÍGENO mg/L 219.31  

05 ACEITES Y GRASAS mg/L 11.63  

06 DEMANDA BIOLÓGICA DE OXÍGENO mg/L 268.43  

07 COLIFORMES TERMOTOLERANTES NMP/100mL 1.5*10
7
  

08 COLIFORMES TOTALES NMP/100mL 8.3*10
7
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

FORMATO 01: ANÁLISIS DE VALIDEZ – FICHA RECOPILACIÓN DE DATOS 
03/06/2021 

PROYECTO: Influencia del PET Reciclado en Filtro Percolador Piloto en el Tratamiento Secundario 
de Aguas Residuales Domésticas - San Román, Puno. 
AUTOR: George Stalin Rafael Ramos. 

I. INFORMACIÓN GENERAL: 
 

 
 

 UBICACIÓN: Juliaca 

 DISTRITO: Juliaca 

 PROVINCIA: San Román 

 REGIÓN: Puno 

II.  RECICLAJE DE PET 
 

 
 

N° PARÁMETROS UNIDAD 

01 Peso PET Kilogramo   

02 Superficie especifica unitaria Centímetros   

03 Forma de elemento filtrante Volumen   

III. LIMITES MÁXIMOS PERMISIBLES 
 

 
 

N° PARÁMETROS UNIDAD 

01 TEMPERATURA °C 10.45  

02 SOLIDOS TOTALES SUSPENDIDOS mg/L 262.19  

03 pH Unidad de pH 8.45  

04 DEMANDA QUÍMICA DE OXÍGENO mg/L 198.78  

05 ACEITES Y GRASAS mg/L 10.23  

06 DEMANDA BIOLÓGICA DE OXÍGENO mg/L 243.82  

07 COLIFORMES TERMOTOLERANTES NMP/100mL 1.3*10
7
  

08 COLIFORMES TOTALES NMP/100mL 7.1*10
8
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 5. Certificados de resultados de análisis de 

aguas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 6. Panel Fotográfico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

FOTOGRAFÍA N° 1 Y 2 

                           

Alistando el Cilindro el cual se utilizó como filtro percolador para esta investigación 

 

FOTOGRAFÍA N° 3 Y 4 

                         

Material PET reciclado triturado para usar en el lecho filtrante 

 



 

FOTOGRAFÍA N° 5 

 

Efluente de la PTAR Juliaca, lugar donde se realizó los ensayos 

 

FOTOGRAFÍA N° 6 y 7 

              

Toma de muestra directa del Efluente para realizar la comparativa necesaria 



 

FOTOGRAFÍA N° 8 y 9 

 

Trabajando en el filtro percolador 

 

FOTOGRAFÍA N° 10 y 11 

 

Muestreo a los 5 días (agua que fluye del filtro percolador) 



 

FOTOGRAFÍA N° 10 y 11 

      

Muestreo a los 10 días (agua que fluye del filtro percolador) 

 

FOTOGRAFÍA N° 12 y 13 

    

Muestreo a los 15 días (agua que fluye del filtro percolador) 



 

FOTOGRAFÍA N° 15 y 16 

 

Retiro del filtro terminado la experimentación 

 

FOTOGRAFÍA N° 17 

 

Tubería del efluente de la PTAR Juliaca 

 


