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RESUMEN 

El problema de la calidad de agua para consumo humano y de las tecnologías 

para su tratamiento, son materia de investigaciones con enfoques económicos y 

ambientales, donde los procesos de purificación en diminuto (nano) adquieren 

cada vez mayor relevancia. De las diferentes formas de existencia del agua en 

la tierra, la más frecuente es la superficial que es fuente de abastecimiento 

directo para consumo humano. En la presente investigación se estudia la 

capacidad de purificación del agua del río Higueras mediante el filtrado con tubos 

preparados con la arcilla de la localidad de Garbanzo en Huánuco, en base a las 

dimensiones nanométricas de sus poros. La investigación es del tipo cuantitativa 

experimental, mediante un diseño factorial 22 con pruebas de ANOVA y 

estadístico F, donde los factores estudiados son la presión de flujo y la longitud 

del filtro, con dos niveles cada uno. Probándose que la arcilla combinada con 

aserrín y coccionada, es un nanofiltro con poros de 6.2 nm y el factor más 

importante es la presión. Se calcula que con alturas menores de 50.00 m y con 

longitud de filtro de 5.55 cm se logra eliminar el 100% los contaminantes mayores 

(coliformes totales, coliformes termotolerantes, turbidez, color, pH y arsénico); 

los demás contaminantes son insignificantes. Es sostenible la propuesta, porque 

el volumen de suelo requerido es mínimo comparado con la oferta disponible, la 

fabricación del filtro no es complicada, la instalación en los sistemas de 

conducción reales como su mantenimiento son fáciles de ejecutar.     

PALABRAS CLAVES 

Nanofiltro, contaminante, presión de flujo, longitud de filtro, ANOVA 
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ABSTRACT 

The problem of the quality of water for human consumption and the technologies 

for its treatment, are the subject of research with economic and environmental 

approaches, where the processes of purification in tiny (nano) are becoming 

increasingly important. Of the different forms of water existence in the earth, the 

most frequent is the superficial one that is source of supply for direct human 

consumption. In the present investigation, the water purification capacity of the 

Higueras River is studied by filtering with tubes prepared with the clay from the 

town of Garbanzo in Huánuco, based on the nanometric dimensions of its pores. 

The investigation is of the experimental quantitative type, by means of a factorial 

design 22 with ANOVA and statistical F tests, where the factors studied are the 

flow pressure and the length of the filter, with two levels each. Proving that the 

clay combined with sawdust and cooked is a nanofilter with pores of 6.2 nm and 

the most important factor is the pressure. It is calculated that with heights of less 

than 50.00 m and with a filter length of 5.55 cm, it is possible to eliminate 100% 

of the major pollutants (total coliforms, thermotolerant coliforms, turbidity, color, 

pH and arsenic); the other pollutants are insignificant. The proposal is 

sustainable, because the volume of soil required is minimal compared to the 

available supply, the manufacture of the filter is not complicated, the installation 

in the real driving systems as their maintenance are easy to execute.   

KEYWORDS 

Nanofilter, contaminant, flow pressure, filter length, ANOVA 
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RESUMO  

O problema da qualidade da água para consumo humano e as tecnologias para 

seu tratamento são objeto de pesquisas com abordagens econômicas e 

ambientais, onde os processos de purificação em minúsculos (nano) estão se 

tornando cada vez mais importantes. Das diferentes formas de existência da 

água na terra, a mais freqüente é a superficial que é fonte de suprimento directo 

para consumo humano. Na presente investigação, estuda-se a capacidade de 

purificação da água do rio Higueras, filtrando com tubos preparados com argila 

da cidade de Garbanzo, em Huánuco, com base nas dimensões nanométricas 

de seus poros. A investigação é do tipo quantitativa experimetal, por meio de um 

planejamento fatorial 22 com ANOVA e testes F estatísticos, onde os fatores 

estudados são a pressão de fluxo e o comprimento do filtro, com dois níveis 

cada. Provando que a argila combinada com serragem e cozida é um nanofiltro 

com poros de 6,2 nm e o fator mais importante é a pressão. Calcula-se que com 

menos de 50,00 me com um comprimento de filtro de 5,55 cm, é possível eliminar 

100% dos principais poluentes (coliformes totais, coliformes termotolerantes, 

turbidez, cor, pH e arsênico); os outros poluentes são insignificantes. A proposta 

é sustentável, porque o volume de solo requerido é mínimo, comparado com a 

oferta disponível, a fabricação do filtro não é complicada, a instalação nos 

sistemas de condução reais como sua manutenção é fácil de executar. 

PALAVRAS CHAVES 

Nanofiltro, contaminante, pressão de fluxo, comprimento do filtro, ANOVA 
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INTRODUCCION 

 En el Perú, el agua que se destina para el consumo del ser humano debe 

satisfacer los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) establecidos por el 

Ministerio del Ambiente (2017) aprobado mediante el Decreto Supremo Nº 004-

2017-MINAM, que en su artículo 3.1.a) menciona las diferentes formas de 

tratamiento según la fuente de abastecimiento y la técnica utilizada, que puede 

ser desinfección, cloración, coagulación, sedimentación, filtración, 

microfiltración, nanofiltración, etc. La Norma compila las disposiciones 

aprobadas mediante el Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM, el Decreto 

Supremo N° 023-2009-MINAM y el Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM, que 

aprueban los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para agua.  

 Además de este Decreto Supremo, existen otras Normas relacionadas 

con el propósito de tratamiento, tanto Nacionales e Internacionales. Estas 

difieren algunas veces en los valores de los indicadores y en las técnicas de las 

pruebas de calidad, sin embargo concurren en el objetivo principal que consiste 

en lograr que los contaminantes sean eliminados o estén por debajo de los 

límites máximos permisibles (LMP). 

 El Decreto Supremo Nº 004-2017-MINAM (2017), cataloga a la 

nanofiltración como tratamiento avanzado, entendiéndose que el proceso 

comprende aspectos físicos y químicos avanzados en base a las propiedades 

íntimas tanto del agua y del elemento purificador.  

 En el mundo científico y tecnológico se proponen usar como elementos 

nanofiltrantes a materiales que mayormente poseen poros muy reducidos y/o 

elevadas áreas superficiales con capacidad de intercambio catiónico, siendo los 

más generalizados los filtros de carbono fabricados industrialmente; pero 
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también se hablan de gomas de caucho y de suelos arcillosos con 

modificaciones físicas y químicas, reportándose buenas experiencias.   

 De esta manera se investigó el proceso de purificación de las aguas del 

río Higueras, fuente de abastecimiento para potabilizar y atender a la ciudad de 

Huánuco, que en épocas de estiaje posee concentraciones de contaminantes 

similares a las aguas superficiales que abastecen a las poblaciones rurales; 

usando como elemento nanofiltrante a la arcilla de la localidad de Garbanzo en 

Santa María del Valle – Huánuco. Está pensado que los resultados, por la calidad 

del agua cruda del río Higueras en los tiempos sin lluvias, puede ser funcional 

para el proceso de purificación en otros lugares con similares contaminantes. 

Los filtros probados de 7.20 cm de diámetro con longitudes de 5.55 cm y 7.90 

cm, requieren de mínimas cantidades de suelo arcilloso. La presión de flujo está 

dado por 3.44 m y 5.23 m de agua.    

 La arcilla estudiada, que cubre la superficie de las laderas de la cuenca 

del río Garbanzo, es producto de la meteorización del basamento rocoso del 

Complejo del Marañón, cuya presencia se extiende a una gran superficie del 

territorio del departamento de Huánuco, con algunas particularidades 

insignificantes. Su libre disponibilidad en gran volumen, comparado con la 

cantidad requerida para el tratamiento, hace que la propuesta sea 

ambientalmente sostenible, porque además no se altera la naturaleza y no se 

usan elementos químicos.  

   La sostenibilidad y la validez de la calificación de nanofiltro de la arcilla 

de Garbanzo – Huánuco, se verifican con los resultados de las pruebas de 

calidad aplicando los conceptos estadísticos del ANOVA, donde el factor o 

variable independiente más importante es la presión aplicada al proceso de 

filtrado, quedando con menor significancia la longitud del filtro.  
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I.  EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION 

1.1.  DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 

El agua es el recurso natural más importante para la vida en general 

sobre la tierra, especialmente para la humana por sus múltiples beneficios. “Sin 

oro podemos vivir, sin agua no” es un dicho popular de profundo significado.  

Las fuentes de agua se encuentran en la superficie de la tierra en formas 

de mares, ríos y lagos; aunque las mayores se ubican en el sub suelo en forma 

de acuíferos estáticos o de corrientes subterráneas. Algunas fuentes 

superficiales se encuentran en movimiento y otras en reposo, provenientes del 

ciclo hidrológico y que no se infiltran al sub suelo o no se evaporan a la 

atmósfera. Las fuentes superficiales, también pueden provenir de los 

manantiales o emanaciones del interior de la tierra. Todas ellas, durante su 

reposo o movilización entran en contacto con otras sustancias que modifican su 

composición molecular, causando su contaminación y que requiere ser 

purificada cuando se habla del uso para consumo humano.  

En el departamento de Huánuco, especialmente en las zonas rurales, 

casi la totalidad de las aguas destinadas para consumo humano provienen de 

fuentes superficiales, que están mayormente contaminadas. Así, Puente (2015) 

informa: “En las cuatro Unidades Ejecutoras de Salud, el 40% del agua de los 

sistemas de abastecimiento no es apto, según los resultados de vigilancia 

sanitaria con 867 muestras analizadas, al contener incluso restos de coliformes 

fecales y heces”. Asimismo Trujillo (2017) manifiesta que el Gobierno Regional 

Huánuco da cuenta de 7009 centros poblados que hay en la región, donde 1350 

tienen sistemas de distribución de agua, pero solo 560 se abastecen agua 

clorada; instando a los gobiernos locales a invertir en esta forma de tratamiento.  
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Siendo la contaminación el problema, recordamos lo que Duranceau 

(1992) dice de los contaminantes, manifestando que sean de origen natural o de 

origen antrópico, causan problemas durante el suministro y en los procesos de 

purificación de las aguas.  

Para determinar la forma de purificar, previamente es necesario conocer 

el tipo de contaminación, existiendo muchas clasificaciones, al respecto, por 

ahora se reproduce en la Tabla 1 la elaborada por el consultor Peter S. Cartwright 

en su revista Agua Latinoamericana. Más adelante se abordará con detalle.  

Tabla 1. Contaminantes agua. 

  Clase Contaminante 

Sólidos suspendidos Suciedad, arcilla, materiales coloidales, cieno, polvo, 

óxidos e hidróxidos, metálicos insolubles  

Orgánicos disueltos Trihalometanos, químicos orgánicos sintéticos, ácidos 

húmicos, ácidos fúlvicos  

Iónicos disueltos Metales pesados, sílice, nitrato de arsénico, cloruros, 

carbonatos 

Microorganismos Bacterias, virus, quistes, protozoarios, hongos, algas, 

mohos, levadura 

Gases Sulfuro de hidrógeno, metano, radón, bióxido de 

carbono 

 
Fuente. Peter S. Cartwright, P.E., CSW-VI, Tecnologías de Pre Tratamiento para Osmosis Inversa y Nanofiltración. 

 

Dependiendo que contaminante se desea eliminar, la purificación se 

hace por medios físicos usando filtros o técnicas de sedimentación, otros por 

procesos químicos que consiste en adicionar sustancias o compuestos y también 

por medios mixtos físicos – químicos basados en someter al agua contaminada 

a la acción de elementos adsorbentes. Todas varían en sus principios de 

eliminación o desinfección y en sus costos.  

Los procesos de purificación mediante las filtraciones del agua a través 

de elementos porosos, de diversos tamaños ya sean estos naturales o 

expresamente fabricados, ha ido tecnificándose con el tiempo. De ellas, las 
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tecnologías de filtración por membranas de microfiltración (MF), ultrafiltración 

(UF), nanofiltración (NF) y ósmosis inversa (OI) impulsadas por una presión de 

flujo transversal o longitudinal; se han convertido en herramientas claves de 

tratamientos en la purificación por su carácter ambiental al evitar el uso de 

compuestos químicos. 

La tecnología de la NF, se basa en la nanociencia (de lo más pequeño), 

donde las propiedades de la estructura microscópica vienen determinadas por el 

nanocomponente de tamaño 10-9 m, que permite estudiarlo y aprovecharlo con 

menor esfuerzo y menos posibilidades de contaminación al medio ambiente, 

como se experimenta en esta investigación al evaluar a la arcilla de la localidad 

de Garbanzo, distrito de Santa María del Valle, provincia y departamento de 

Huánuco, como nanofiltro ambiental.  

Su validez científica se puede apoyar en Sands y Leighton (1964), 

quienes expresan que en 1959 Richard Feynman visionó lo que sucedería en el 

siglo XXI respecto a esta ciencia, sobre la manipulación y control de las cosas a 

escala pequeña, que haría posible disminuir de forma práctica el tamaño de las 

cosas.  

En general, en la actualidad, la nanociencia y la nanotecnología son 

utilizadas en estratégicos proyectos de estado y en ambiciosos programas de 

investigación relacionados con la electrónica, la medicina, la biología, la 

ingeniería civil, el medio ambiente y otras áreas.   

En el presente trabajo de investigación, se estudia la mecánica de la 

nanofiltración con arcillas, para la eliminación de los elementos sólidos y 

orgánicos de las aguas superficiales usadas para consumo humano en las zonas 

rurales; teniendo en cuenta que muchas veces lo consumen en forma directa 

luego de su captación sin previa purificación, con implicancias en su salubridad 
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y calidad de vida, a pesar que puede ser económica y ambiental su tratamiento. 

También se investiga la capacidad de eliminación de los elementos. 

Se propone esta alternativa para los sistemas de abastecimiento de las 

zonas rurales, porque en ellas no existen las Empresas Prestadoras de Servicio 

(EPS) y son muy escasos los procesos de purificación y control de calidad, ya 

sean por razones de desconocimiento, de diseño o de sostenibilidad. El 

Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento (2004) descuida este 

aspecto, cuando propicia proyectos de abastecimiento incompleto y no 

sostenible, como se muestra en la Figura 1, confiando la purificación a los 

propios usuarios, que por sus limitados recursos tienen pocas probabilidades de 

hacerlo y en consecuencia consumen agua sin tratamiento.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 1. Sistema típico de abastecimiento de agua superficial por gravedad en 

el país. 
 Fuente. Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento (2004). 

 

La problemática exige estudiar alternativas cuya solución puede ser 

variada, como en esta investigación, que se centra en evaluar la arcilla de 

Garbanzo como un nanofiltro ambiental.  
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Las arcillas en general poseen poros con dimensiones muy pequeñas y 

poseen minerales arcillosos con superficies específicas considerables; son 

suelos formados por la alteración física y química de otros suelos o rocas, de 

libre disposición en muchas partes y su aprovechamiento no alteraría ni 

perjudicaría el medio ambiente.  

Se propone incluir la arcilla en las líneas de conducción de los sistemas 

de abastecimiento de las aguas superficiales por gravedad, aprovechando las 

diferencias de presión existentes entre la captación y el reservorio.  

Con la finalidad de evaluar su sostenibilidad de uso, se aborda también 

su disponibilidad y sus componentes químicos. Se caracteriza sus propiedades 

mineralógicas, ante la posibilidad de alterar químicamente en forma perjudicial 

la calidad de las aguas, cuando es sometido a la filtración y a la adsorción en 

menor escala.    

1.2.  FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

En función al problema descrito y al propósito fundamental de la 

investigación, que es evaluar la capacidad de purificación de las aguas 

superficiales para el consumo humano, en un contexto ambiental; así como de 

comprender de alguna manera el fenómeno de la nanofiltración y de adsorción 

(en parte) con arcillas naturales, se plantean.   

1.2.1.  PROBLEMA GENERAL 

¿La arcilla de Huánuco de la zona de Garbanzo, del distrito de Santa 

María del Valle, provincia de Huánuco, es un nanofiltro ambiental? y ¿Cuánto y 

cómo puede aportar en el proceso de purificación de aguas superficiales para el 

consumo humano?    

1.2.2.  PROBLEMAS ESPECÍFICOS 
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a) ¿La arcilla de Garbanzo en Huánuco posee características 

nanométricas y su uso como nanofiltro es ambientalmente sostenible? 

b) ¿Cuánto puede aportar la arcilla de Garbanzo en Huánuco, para la 

purificación de aguas superficiales para el consumo humano? 

c) ¿Cuáles son los factores más importantes en el proceso de 

purificación de las aguas superficiales mediante el filtrado con las arcillas?   

d) ¿Qué tipos de contaminantes del agua pueden ser eliminados 

mediante el uso de nanofiltros de arcilla? 

1.3.   OBJETIVOS  

1.3.1. OBJETIVO GENERAL 

Evaluar si la arcilla de Garbanzo en Huánuco es un nanofiltro y 

establecer si su uso es ambientalmente sostenible. Estudiar el factor más 

importante en el proceso de purificación de las aguas superficiales para el 

consumo humano y cuanto puede aportar. 

1.3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

a) Investigar si la arcilla de Garbanzo en Huánuco posee 

características nanométricas y si su uso como nanofiltro es ambientalmente 

sostenible. 

b) Evaluar cuánto puede aportar la arcilla de Garbanzo en Huánuco, 

durante el filtrado, para la purificación de aguas superficiales para el consumo 

humano.  

c) Estudiar cuál es el factor más importante en el proceso de 

purificación de las aguas superficiales mediante el filtrado con las arcillas. 

d) Determinar los tipos de contaminantes del agua que pueden ser 

eliminados mediante el uso de nanofiltros de arcilla. 
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1.4. HIPÓTESIS 

1.4.1. HIPÓTESIS GENERAL 

Hg0: La arcilla de Garbanzo en Huánuco es un nanofiltro ambientalmente 

sostenible. Su aporte en el proceso de purificación de las aguas superficiales 

para el consumo humano, es 100% efectivo. 

 HgA: La arcilla de Garbanzo en Huánuco no es un nanofiltro 

ambientalmente sostenible. No hay aporte en el proceso de purificación de las 

aguas superficiales para el consumo humano. 

1.4.2. HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 

H01: La arcilla de Garbanzo en Huánuco, es un nanofiltro y su uso es 

ambientalmente sostenible. 

HA1: La arcilla de Garbanzo en Huánuco, no es nanofiltro y su uso no es 

ambientalmente sostenible.  

H02: La arcilla de Garbanzo en Huánuco, purifica al 100% durante el 

filtrado de las aguas superficiales para el consumo humano. 

HA2: La arcilla de Garbanzo en Huánuco, no purifica durante el filtrado 

de las aguas superficiales para el consumo humano. 

H03: El factor más importante en el proceso de purificación de las aguas 

superficiales mediante el filtrado con las arcillas, es la presión de flujo. 

HA3: El factor más importante en el proceso de purificación de las aguas 

superficiales mediante el filtrado con las arcillas, no es la presión de flujo. 

H04: Los tipos de contaminantes del agua que pueden ser eliminados 

mediante el uso de nanofiltros de arcilla, son los microorganismos y los sólidos. 

HA4: Los tipos de contaminantes del agua que pueden ser eliminados 

mediante el uso de nanofiltros de arcilla, no son los microorganismos y los 

sólidos. 
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1.5.  VARIABLES 

Los procesos de filtración de líquidos a través de cuerpos sólidos, 

dependen de las características físicas de ambos. Las aguas contaminadas son 

suspensiones, mientras que las arcillas físicamente dependerán del tamaño de 

sus partículas que a su vez determinan su porosidad y su superficie específica. 

En esta investigación se filtra agua contaminada a través de tubos de arcilla 

mediante flujo a presión, que se constituye en un factor importante. Asimismo 

otros factores que condicionan el filtrado son el diámetro y la longitud del tubo de 

arcilla. 

Todos los factores citados pueden agruparse en variables 

condicionantes o independientes y el grado de purificación de las aguas luego 

del filtrado se constituye como la variable dependiente, sin embargo para esta 

investigación sólo se consideran la presión de flujo y longitud de filtrado como 

variables independientes a manipular, manteniendo a las demás como 

intervinientes (características de la arcilla, diámetro del tubo de flujo) con un valor 

establecido a pesar que podrían influir en el proceso y que pueden ser materia 

de otras investigaciones.  

Por último, la variable dependiente será el grado de purificación de las 

aguas superficiales para el consumo humano, cuyo indicador es su calidad luego 

del filtrado, dado por la concentración del tipo de contaminante. De esta manera, 

los factores que intervienen en el fenómeno a investigar se operacionalizan en 

la Tabla 2, donde se precisan además de las variables, su dimensión, indicador, 

unidad de medida y escala de medición.   

1.6.  JUSTIFICACIÓN E IMPORTANCIA 

El agua es el elemento más importante dentro del organismo humano y 

del mundo en que vivimos. Como muestra solo una arista de su importancia: “En 
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la salud humana es el solvente universal que ayuda a eliminar las sustancias 

resultantes de los procesos bioquímicos en el organismo, además de intervenir 

en otros procesos del cuerpo humano” (Organización Panamericana de la 

Salud/CEPIS, 2004). Siendo de suma importancia que se procure lograr su 

buena calidad antes del consumo, como lo concibió el hombre desde épocas 

muy remotas y lo sigue asumiendo el mundo actual.  

 

Tabla 2. Operacionalización de variables. 

 

Variable 

 

Dimensión 

 

Indicador 

 

Unidad de 

medida 

 

Escala 

 

Independientes 

Presión de flujo  Magnitud 

estática 

Altura de 

agua  

m Discreta 

Longitud de 

filtrado 

Magnitud 

física 

Largo de 

tubo de 

arcilla 

cm Discreta 

 

Dependiente 

 

Grado de 

purificación de 

las  aguas 

superficiales 

para el 

consumo 

humano 

 

 

Proceso 

físico - 

mecánico 

 

Tipo y 

cantidad de 

contaminante 

 

Estándares 

de calidad 

 

Ordinal 

 

 

Intervinientes 

 

Porosidad de la 

arcilla  

 

Propiedad 

física 

 

Tamaño de 

poros 

 

µm 

 

Discreta 

Superficie 

específica de la 

arcilla 

Propiedad 

física 

Área 

superficial  

m2/Kg Discreta 

Diámetro de 

filtrado 

Propiedad 

física 

Diámetro del 

tubo de 

arcilla 

m  Discreta 

 

Cuando nos referimos a la calidad, su valoración resulta relativa, por 

cuanto una fuente limpia para el proceso de la fotosíntesis vegetal o para el 

consumo de algunos animales, no necesariamente puede satisfacer los 

requisitos para el consumo humano. Efectivamente, la calidad para la dotación 

del consumo del hombre suele ser más exigente, conforme lo establecen los 
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diferentes estándares en los diferentes países, con el único consenso de estar 

libre de contaminantes. 

Los procesos físicos tradicionales de purificación, muchas veces sólo 

logran eliminar los elementos de mayor tamaño, persistiendo los contaminantes 

químicos y orgánicos menores, asimismo los procesos químicos tradicionales 

resultan generalmente muy costosos y/o ambientalmente perjudiciales. Por estas 

razones se justifica nuestra investigación, que aborda la aplicación de los 

conceptos de la nanociencia y la nanotecnología en el proceso de purificación 

del agua para el consumo humano, usando la arcilla de Garbanzo en Huánuco 

como un material filtrante de tamaño nano.  

De mayor importancia resulta, al tomar en cuenta lo que advierte Quintili 

(2012) al decir: “La nanotecnología promete ser la revolución de las revoluciones 

tecnológicas o mejor, la tercera revolución industrial, que permitirá a la sociedad, 

maximizar las eficiencias sociales”. 

Por otro lado, la cantidad de agua dulce que disponemos en la Tierra es 

limitada y está cada vez más contaminada, siendo su conservación un problema 

de mayor preocupación en el medio ambiente. La nanotecnología posibilita 

recuperar agua a partir de la utilización de filtros físicos con poros de escala 

nanométrica que permiten la eliminación eficiente de microorganismos 

infecciosos. Al respecto, Silvestri et al. (2014) dicen:  

En junio de 2012, investigadores del Instituto de Tecnología de 

Massachusetts presentaron un proyecto a través del cual sería posible 

desalinizar el agua de océanos y mares utilizando filtros con nanoporos 

de grafeno. Estos filtros serían capaces de filtrar la sal del agua a una 

velocidad dos o tres veces superior a la de la ósmosis inversa, la 

tecnología más eficiente de desalinización comercial que existe en la 
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actualidad. La eficacia de la desalinización se relaciona directamente 

con el tamaño de los poros y la presión aplicada. El requisito que 

presenta este proyecto para poder ser implementado de forma 

generalizada es la fabricación de grafeno a gran escala de forma sencilla 

y económica. 

 
Por otro lado, durante el Encuentro Científico Internacional de Verano, 

realizado en Perú en el año 2012, se presentó un proyecto que propone atrapar 

a los elementos contaminantes presentes en el agua mediante la aplicación de 

nanopartículas de goma. Estas nanopartículas se obtendrían mediante 

tratamiento nanotecnológico de llantas neumáticas en desuso. 

Valorando estos aportes conceptuales de la ciencia, se propone usar a 

la arcilla como un nanofiltro, tomando en cuenta que es un material abundante, 

de bajo costo y su uso no significa ninguna alteración ambiental significativa. 

Por último, la Escuela de Posgrado de la UNHEVAL (2016), en su 

memoria anual, da cuenta que en el I Curso Científico Internacional sobre 

Nanotecnología y Laboratorios Gemelos, desarrollado por la Vicerrectora de 

Investigación de la Universidad La Laguna de España Dra. Catalina Pérez Ruiz, 

se resalta la importancia de las investigaciones en el campo de la revolución 

industrial de la nanotecnología y los misterios que faltan por descubrir; lo que 

ratifica la importancia de nuestro trabajo. 

1.7.  VIABILIDAD 

La disponibilidad de información científica y tecnológica del mundo 

actual, facilita el desarrollo de las investigaciones con materiales diversos, como 

la arcilla en este caso, al permitir conocer sus propiedades con mayor precisión. 

De esta manera, las investigaciones ayudan a estudiar los fenómenos a través 
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de modelos mecánicos y matemáticos, como sucede con los flujos de líquidos a 

través elementos sólidos.    

Por otra parte, los procesos empíricos de la naturaleza contribuyen al 

entendimiento de los modelos y de las soluciones matemáticas. La existencia de 

las fuentes naturales del agua y de los métodos de tratamiento del mismo, dotan 

de experiencias y resultados que son analizados en el desarrollo de la 

investigación. Se realiza una investigación cualitativa - cuantitativa para entender 

el fenómeno con mediciones cuantitativas y análisis explicativos, con la arcilla 

que es un material natural disponible en abundancia en el departamento de 

Huánuco. 

1.8.  LIMITACIONES  

Una limitante, pero relativa, es la falta de infraestructuras de 

experimentación especializadas en el medio, o quizás la escasez financiera, pero 

ello se supera con la imaginación. Del mismo modo, la investigación no es 

sofisticada o de gran escala, porque justamente se piensa en una investigación 

ambiental, donde lo fundamental es entender el fenómeno con el despliegue del 

menor esfuerzo y el menor consumo de energía. 

El tiempo es un factor preponderante en el logro de los objetivos, que es 

planificado según la naturaleza del problema y la hipótesis, para el muestreo y 

los ensayos durante el año 2018. La capacidad de purificación de las aguas 

superficiales como producto de la investigación se limita solo a la arcilla de la 

localidad de Garbanzo, cuyos resultados no se pueden generalizar a otros 

lugares, porque la muestra no será probabilística. Sin embargo servirá de base 

para un mejor conocimiento del problema y se puedan evaluar otras arcillas del 

departamento, donde existen abundantes canteras por la naturaleza geológica. 
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Además se precisa que las variables consideradas como intervinientes 

pueden ser asumidas como independientes en otras investigaciones. 

Los factores llamados independientes son la presión de flujo y la longitud 

de filtrado, cada uno con dos valores, determinándose cuatro combinaciones, 

para poseer una investigación experimental factorial tipo 22.  
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II. MARCO TEORICO 

2.1.  ANTECEDENTES 

Comprende la revisión de las investigaciones y de los avances 

relacionados con la investigación, sean de carácter netamente científico, 

institucional o empresarial, que se constituyen en la plataforma de los propósitos 

del presente trabajo. Trata de la revisión de los diferentes materiales estudiados 

como nanofiltros, asimismo referidos a los elementos líquidos sometidos a 

purificación, como también de los procedimientos y los logros obtenidos. 

Existen experiencias de purificación de aguas en el mundo con la arcilla 

y en cuanto a los procedimientos encontramos interesantes aportes sobre todo 

cuando se evalúan las modificaciones de la arcilla. A continuación se exponen 

las informaciones revisadas, clasificándolas desde el contexto internacional 

hasta el ámbito local. 

En la mayoría de las investigaciones realizadas con arcillas, se tratan de 

modificaciones físicas y químicas, que alteran su estructura y textura, 

especialmente su área superficial y porosidad para mejorar sus propiedades de 

adsorción y de filtración. Para nosotros tiene especial importancia la modificación 

térmica, que es parte de la investigación.  

2.1.1.  INTERNACIONALES 

En el mundo científico, según CAMPUS FRANCE (2013) Francia tiene 

más de 5300 investigadores y 240 laboratorios para las nanociencias y las 

nanotecnologías, que impulsan trabajos de investigación en electrónica y 

comunicaciones, materiales, energías, biotecnologías, medicina, salud y medio 

ambiente. En este país, existen Escuelas Doctorales y laboratorios de 

investigación especializados, como la Escuela Doctoral Carnot-Pasteur – ED 
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554, de la Université de Dijon, con su Instituto UTINAM, que está organizada en 

5 equipos, siendo una de ellas: nanopartículas, contaminantes y membranas. 

Asimismo, otras Universidades del mundo también ofrecen formación en 

nanociencia y nanotecnología, como la Universidad Autónoma de Barcelona 

(2017), que otorga el Título en Nanociencia y Nanotecnología, con un perfil que 

combina conocimientos de física, química, biología y matemáticas enfocado a 

campos de aplicación como las tecnologías, los materiales, la biotecnología, la 

medicina, la energía y el medio ambiente. Por sus aplicaciones, esta disciplina 

constituye uno de los motores más importantes de la nueva industria y de la 

sociedad del conocimiento. 

De similar forma, el Grupo de Investigación en Nanociencia y 

Nanotecnología de la Pontificia Universidad Javeriana de Bogotá (2017), 

contribuyen a la formación integral, servicio social, desarrollo científico y 

tecnológico en el área de la nanociencia y la nanotecnología en Colombia, con 

líneas de investigación orientadas a la producción e implementación  de 

nanomateriales y procesos para energía, medio ambiente y salud. 

Guerrero y Sanz (2005), informan que Vivendi Waters, para reducir el 

carbono orgánico total del agua del río Oise, que es utilizado como fuente de 

consumo humano en la población de Mery-Sur-Oise, situada al norte de París, 

diseñó y desarrolló una planta piloto de nanofiltración con membranas, logrando 

por un lado la eliminación de las plaguicidas, de la materia orgánica y de los 

precursores de trihalometanos, pero con la retención parcial del calcio y de los 

bicarbonatos. 

En un estudio de nanofiltración para la desmineralización de lactosuero 

dulce realizado por Uribe (2005) en España, además de revisar los modelos 
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matemáticos y de obtener resultados satisfactorios, concluye desde el punto de 

vista medio ambiental que el proceso propuesto es de gran interés, en cuanto a 

que adquieren un valor agregado los sub productos logrados y se disminuye 

notablemente el impacto medio ambiental del efluente tratado. 

Ramírez (2006) en Colombia, con un trabajo monográfico da a conocer 

los fundamentos que rigen las operaciones de membrana de osmosis inversa y 

nanofiltración  para el tratamiento de agua, como una alternativa a implementar 

en su país de acuerdo a sus necesidades en el manejo de aguas y posibilidades 

tecnológicas propias del proceso. Concluye que ambos procesos requieren 

presión, con la ventaja que en la nanofiltración la presión es menor el 

requerimiento.  

Al analizar las ventajas de las membranas de microfiltración y 

nanofiltración en el área de agua potable, Mourato (2000) concluye que éstas se 

están usando cada vez más, que en el caso de algunas aplicaciones, las 

membranas de microfiltración ya constituyen una tecnología comprobada por la 

remoción de quistes y oocitos de Cryptosporidium y Giardia, así como la 

remoción de la turbiedad y el tratamiento de agua salobre o con color mediante 

la nanofiltración.  

Las investigaciones de Khider, Akretche y Larbot (2004) con arcillas de 

attapulguita y las zeolitas naturales utilizadas como nanofiltros en Argelia, 

mencionan que estas se hallan en numerosos lugares del mundo y cuentan con 

poros de proporciones nanométricas naturales y que usando membranas de esa 

arcilla para filtrar aguas residuales procedentes de la central lechera en Argelia 

demostró que son capaces de reducir el suero y otros materiales orgánicos de 

manera eficaz y económica, volviéndola apta para el consumo humano.  
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Trabajos relacionados con modificación de arcillas para usos diversos, 

entre ellos para purificación de aguas, son innumerables, pudiéndose encontrar 

en artículos científicos, tesis, etc. citándose como ejemplo algunas de ellos 

(Contreras, García y Villalta, 2007; Rosas, Guerrero y Cañar, 2014; Bialczyka, 

Natkańskib, Kuśtrowskib, Czaja-Prokopa, Beata Bobera y Kaminskia, 2017). Los 

mismos, que adicionados a los citados específicamente proporcionan 

antecedentes favorables para los objetivos del presente trabajo.  

2.1.2.  NACIONALES 

Experiencias referidas sobre la identificación y caracterización de los 

minerales en las fracciones de arcilla, muestran que éstas se pueden lograr 

disolviendo muestras mediante el método químico de disolución selectiva 

utilizando ditionito-citrato-bicarbonato (DCB). Luego con las técnicas analíticas 

de difractometria de rayos X (DRX) y espectroscopia de Mὂssbauer por 

transmisión (EMT), se pueden determinar la composición mineralógica de las 

muestras; como la realizada con los suelos tropicales de la Reserva Forestal de 

la Universidad Agraria de la Selva (Mejía y Bravo, 2014)  

Usando filtros artesanales preparados con varias mezclas de arcilla, 

caolín, aserrín, arena y revestidas de plata coloidal, en Cajamarca se ha 

evaluado la eficiencia del filtro de arcilla en la purificación del agua para consumo 

humano, lográndose alentadores resultados (Soriano y De la Torre, 2014). En la 

investigación no se consideraron variables como la presión o la velocidad de flujo 

como elementos de análisis, centrándose solo en la posibilidad de flujos de 

volúmenes pequeños depositados en recipientes con revestimiento. 

Por último, conocimiento sobre modificación de arcillas con propósitos 

de adsorción y filtros, especialmente aplicado en tratamientos de aguas, también 
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se encuentran en otras partes del Perú (Sun Kou, Inga y Abel, 2004; Guerra y 

Hiyagon, 2012; Inga, 2008; Tuesta, Vivas, Sun y Gutarra, 2005).  

2.1.3. LOCALES 

En Huánuco es escasa la información sobre el uso de nanotecnologías 

y más aún con arcillas naturales o modificadas. No existen experiencias 

similares, ya sea con otros filtros nanos o con otros fluidos diferentes del agua, 

pudiendo ser la presente investigación la primera experiencia en su tipo. 

2.2. BASES TEORICAS 

2.2.1. NANOCIENCIA Y NANOTECNOLOGIA 

Para comprender los conceptos de nanociencia y nanotecnología, nos 

remontamos resumidamente a lo expuesto por Quintili (2012), quien manifiesta: 

“que la nanociencia y la nanotecnología existen porque a mediados del siglo 

pasado los cuánticos tiraron por tierra los conceptos de la física clásica y crearon 

la física cuántica con las ideas del Dr. Richard Feynman, de utilizar estructuras 

atómicas con átomos sobre átomos”. 

También dice que el nombre nanotecnología fue anunciado en el año 

1974 por el profesor Norio Taniguchi de la Universidad de Ciencias de Tokio, en 

un artículo publicado con el siguiente título: “nanotecnología consiste en el 

procedimiento de separación, consolidación y deformación de materiales 

átomo por átomo o molécula por molécula”. Idea que en algún sentido luego se 

pudo ampliar, porque se podría tocar los átomos y las moléculas durante la 

década de 1980, cuando estudiosos apoyados por la teoría propuesta por el Dr. 

K. Eric Drexler, consiguieron manipular los átomos y las moléculas.  

Asimismo, culmina explicando que los finlandeses dieron su gran 

colaboración a esta nueva ciencia cuando consiguieron realizar un Proceso de 

Camadas Atómicas, a partir del cual toda la comunidad científica terminó por 
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aceptar e instaurar definitivamente la nanotecnología como una ciencia del 

futuro. Desde entonces el nombre nanotecnología, viene siendo utilizado para 

caracterizar los nuevos avances tecnológicos desenvueltos por la nanociencia, 

que tiene por principio controlar y manipular la materia en una escala menor que 

un micrómetro.  

Su aplicación es diversa en las diferentes disciplinas de la ciencia, en la 

medicina, la agricultura, las telecomunicaciones, el medio ambiente, etc. 

Respecto al medio ambiente, por las posibilidades de producir cambios a escala 

nanométrica en la elasticidad, la fuerza y el color de una sustancia, la tolerancia 

a la temperatura y la presión. Pero también, porque cada vez más las 

nanopartículas se vuelven funcionales, en el sentido de que sus superficies se 

acondicionan para desencadenar reacciones químicas o biológicas específicas 

aprovechables.  

En estos tiempos, los adelantos en la nanotecnología pueden beneficiar 

al medio ambiente mediante la utilización de dispositivos de detección que sean 

menos costosos y más sensibles que los usados anteriormente.  

Por ejemplo, con nanopartículas de óxido de europio se está aplicando 

un método sumamente sensible para medir el plaguicida atracina, un 

contaminante que se encuentra con frecuencia en las aguas subterráneas; o se 

podría purificar el agua corriente.  

Algunos científicos proponen el uso de nanopartículas de hierro como 

reductor químico para descontaminar el agua.  

2.2.2. NANOESCALA Y NANOMATERIAL 

Un nanómetro (nm) es la mil millonésima parte de un metro (10-9 m). 

Resulta que usándose los nanómetros para medir cosas que son muy pequeñas 

y no perceptibles a la vista humana podemos darnos cuenta de ese tamaño. Para 
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comprender su magnitud hacemos algunas comparaciones de medidas en la 

Tabla 3, donde se muestra que el nanómetro tiene una magnitud atómica. 

 Todos los materiales, incluido el ADN pueden ser medidos a nivel 

namométrico, lo que significa que su aplicación es posible en todos los campos 

de las ciencias naturales. 

 Tabla 3. Comparaciones de medidas nanométricas de algunos cuerpos. 

Referente Medida en nanómetros (nm) 

Metro (m)  1 000 000 000 

Hebra de cabello (0.1 mm) 100 000 

Glóbulo rojo de la sangre (10 µm) 10 000 

ADN 2 

Átomo 0.1 

 
             Nota: m (metro), mm (milímetro), µm (micrómetro), nm (nanómetro)  

 

En la obra Nanotecnología Hoy: El Desafío de Conocer y Enseñar, 

publicada por Silvestri et al. (2014), encontramos bases interesantes para 

evaluar a la arcilla de Garbanzo como nanomaterial, cuando él refiere que los 

nanomateriales son materiales muy diversos, incluidos arcillas, “cuya 

característica principal es la de presentar estructuras con huecos o poros de 

dimensiones nanométricas”. Sigue él, afirmando que su estructura es muy 

atractiva, con características muy especiales para la ciencia de los materiales 

resaltando su gran superficie de contacto en su capacidad de catalizador, los  

tamaños de sus poros en su capacidad de filtro selectivo y su funcionalidad con 

ciertos productos químicos por la superficie de sus poros; resumiéndolos así:   

Por un lado, éstos materiales tienen una enorme superficie de contacto, 

siendo muy prometedoras en el área de catalizadores donde la eficiencia 

de los mismos está directamente asociada a la superficie expuesta. 

Además pueden actuar como filtros selectivos dejando pasar a través del 

material ciertas moléculas o estructuras controlando el tamaño. Por otra 
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parte, es posible funcionalizar la superficie de los poros para que sean 

capaces de reconocer e interactuar con ciertos grupos funcionales o 

compuestos químicos de interés otorgando mayor especificidad al poro. 

 Cuando se plantea valorar a la arcilla de Garbanzo en Huánuco como 

material nano para purificar las aguas de consumo humano, es por el tamaño 

reducido de sus poros y su gran superficie específica, que al filtrar agua 

contaminada controlará por un  lado el paso de los contaminantes físicos de 

tamaños mayores a los poros y por otro lado funcionalizará y catalizará los 

contaminantes químicos en las superficies de sus partículas, a pesar de las 

presiones de flujo. 

 Hoy se conoce la estructura de un nanofiltro de tubos de carbono que se 

usan como purificadores de agua para consumo humano, que tienen la forma de 

miles de nanotubos a modo de ovillo de hilo, donde el agua puede filtrar sin 

reducción de caudal, acompañado de la adsorción de los microorganismos y 

partículas en las paredes de los nanotubos y la retención de las partículas 

mayores de los nanotubos, tal como se muestra en la Figura 2, reproducida de 

Silvestri et al. (2014).  

 Se piensa que en la estructura arcillosa, formada por capas de 

minerales, sucede algo similar, con flujos de los líquidos y la retención de los 

elementos sólidos o los microorganismos. 

2.2.3. EL AGUA 

Si observamos lo graficado por Carbajal y Gonzáles (2012) en la 

Figura 3, se puede entender la estructura de una molécula de agua cuando 

lo describe:  

El agua es una sustancia de capital importancia para la vida en 

general, con excepcionales propiedades, como consecuencia de 
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su composición y su estructura. Es una molécula sencilla formada 

por dos átomos de hidrógeno y uno de oxígeno, unidos por enlaces 

covalentes muy fuertes que hacen que la molécula sea muy 

estable.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Esquema de la estructura de un nanofiltro de tubos de carbono, en la 
purificación de agua salada para consumo humano. 

 Fuente. Silvestri et al. (2014) 

 

  
El agua tiene una distribución irregular de su densidad electrónica, donde 

el oxígeno que es el elemento electronegativo, atrae hacia sí los electrones de 

ambos enlaces covalentes, de tal manera que alrededor del átomo de oxígeno 

se concentra la mayor densidad electrónica o carga negativa y cerca de los 

hidrógenos la menor densidad electrónica o carga positiva. Resulta entonces que 

la molécula de agua tiene una geometría angular, donde los átomos de 

hidrógeno forman un ángulo de 105º (Figura 3a).      

La carga parcial positiva cerca de los átomos de hidrógeno, atrae a la 

carga parcial negativa de otras moléculas, formándose enlaces químicos 

llamados puentes de hidrógeno, como lo esquematiza la Figura 3b. Cada 

molécula de agua puede formar 4 puentes de hidrógeno con otras tantas 



23 
 

moléculas de agua, dando lugar a una estructura tetraédrica reticular 

relativamente ordenada, que se visualiza en la Figura 3c, que es responsable de 

sus peculiares propiedades físico – químicos. 

 

 

 

 

 

 

  

 

 
 

Figura 3. Estructuras del agua. 
           Fuente. Carbajal y Gonzáles (2012). 

 

 

Entre moléculas próximas de agua existen las interacciones de Van Der 

Walls y una energía de 5 kcal/mol por el puente de hidrógeno, por cuya razón es 

difícil que se separen y se escapen como vapor, condicionando su alto punto de 

ebullición, de fusión y elevado calor específico.  

Por esta razón el agua es líquida en el amplio rango de temperaturas, en 

las que se producen las reacciones de la vida y no es un gas como le 

correspondería por su bajo peso molecular, ya que el punto de ebullición de un 

compuesto es función de su masa molecular, como se puede observar en la 

Figura 4. Según ésta, el agua tendría su punto de ebullición a -100ºC (líneas 

rojas) y por tanto no se encontraría agua líquida en la naturaleza, sin embargo el 

punto real de ebullición es +100ºC (líneas azules). 
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Por último el agua tiene una gran trascendencia en las funciones 

biológicas, sobre todo en las relacionadas con su capacidad solvente, de 

transporte, estructural y termorregulador. 

 
 
 

 
  

      

 

 

 

 

Figura 4. Temperatura de ebullición (ºC) y peso molecular (PM) de los hidruros. 
Fuente. Carbajal  y Gonzáles (2012).  
 

2.2.4. CONTAMINANTES DEL AGUA 

La contaminación del agua puede tener origen natural o ser provocada 

por el hombre llamándose antropogénica. La contaminación natural es amplia y 

se debe al arrastre de partículas o de gases atmosféricos por las gotas de lluvia,  

hojas secas, excrementos de animales. La capacidad de autodepuración hace 

que se sean eliminados en su mayor parte, pero generalmente requieren de 

procesos artificiales para completar su depuración.La contaminación 

antropogénica es puntual, ya que se origina en un foco emisor determinado ya 

sea en la industria, los servicios domésticos, la agricultura o la ganadería, por 

mencionar algunos. Estas formas de contaminación pueden ser evitadas si se 

toman previsiones o se controlan los procesos del foco emisor. 

En cualquiera de los casos, se considera contaminante a todo sustancia, 

resto, ser vivo o forma de energía que aparezca en proporciones superiores a 

los considerados normales para el uso del agua. Los contaminantes fueron 
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citados en el capítulo I, ampliando en éste manifestando que son identificados 

por muchos autores, entre ellos Carbajal y Gonzales (2012), quienes lo resumen 

en la Tabla 4.  

Tabla 4. Clasificación de los contaminantes del agua. 

 

Contaminantes 

 

Fuente 

contaminante 

 

Efectos 

 

Virus, bacterias, protozoos, 

nematodos. 

 

Aguas negras 

domésticas. Drenajes 

de granjas.  

Hepatitis, poliomielitis (virus), tifus, 

cólera, disentería (bacterias). 

Disentería (protozoo ameba).   

Esquistos omiasis (nematodos). 

 

Materia orgánica en 

suspensión. 

Aguas negras 

domésticas. Granjas 

e instalaciones 

agrícolas. 

Agotamiento de oxígeno y muerte 

de los animales. Aguas putrefactas 

y malolientes. 

Productos químicos 

inorgánicos: Ácidos, sales 

que contienen metales 

pesados (mercurio, plomo y 

cadmio). 

Residuos 

industriales. 

Escorrentía urbana. 

Defectos congénitos (mercurio, 

plomo y cadmio). 

Se acumulan en los niveles 

superiores de las cadenas tróficas 

(peces). 

 

 

Exceso de fertilizantes 

inorgánicos (fosfatos y 

nitratos solubles). 

 

 

Escorrentía de 

campos cultivados. 

Crecimiento excesivo de algas, 

eutrofización de ríos y lagos. 

Acumulación de materia orgánica 

muerta, cuya descomposición 

elimina el oxígeno disuelto y, por lo 

tanto, la vida animal. 

Productos químicos 

orgánicos: petróleo, 

gasolina, aceites, plásticos, 

plaguicidas, solventes 

orgánicos, etc. 

Residuos 

industriales. 

Escorrentía urbana y 

rural. Aguas 

domésticas.   

Desde trastornos leves de la salud 

hasta diversos tipos de cáncer. 

También pueden producir 

alteraciones genéticas. 

 

Sedimentos insolubles, 

lodos, etc. 

Erosión del suelo. 

Residuos urbanos e 

industriales. 

Enturbia el agua, impide la 

fotosíntesis, destruye los fondos, 

rellena los embalses y lagos. 

Sustancias radioactivas. Instalaciones 

nucleares. 

Defectos genéticos, cáncer. 

 

 

Calor 

 

Refrigeración de 

industrias 

(especialmente 

centrales eléctricas). 

Aumenta la temperatura y 

disminuye el oxígeno disuelto. 

Los seres vivos son más 

vulnerables a agentes tóxicos o 

patógenos. 

    
  Fuente. Carbajal y Gonzáles (2012). 

 

En la tabla se identifican que los contaminantes de las aguas 

superficiales pueden ser de todos los tipos, es decir: virus, bacterias, protozoos, 

nematos, materia orgánica en suspensión, productos químicos inorgánicos, 
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excesos de fertilizantes inorgánicos, productos químicos orgánicos, sedimentos 

insolubles, lodos, calor.    

Existen otras clasificaciones, por ejemplo las que agrupan en: 

microorganismos patógenos, desechos orgánicos, sustancias químicas 

orgánicas, nutrientes vegetales orgánicos, compuestos orgánicos, sedimentos y 

materiales suspendidos, etc. 

 

2.2.5.  LA ARCILLA 

a)      Definición  

 Es un material poroso de estructura no fluida que está constituido por 

huecos y sólidos, que se considera y define de muchas maneras, generalmente 

según el interés de uso, siendo difícil definirlo en forma única.  

En edafología y sedimentología, se define como una sustancia 

heterogénea compuesta de partículas menores de 0.002 mm y que está 

constituida de minerales propios de la arcilla y otras sustancias. 

Petrográficamente, es el conjunto de materiales sedimentarios de 

granulometría fina y mineralógicamente poco definida. Para los ceramistas, es 

un material de textura fina con propiedades plásticas cuando tiene humedad y 

es refractario en estado seco.  

Químicamente, es una serie de sustancias que poseen Fe, Al, Si, 

elementos alcalinos y otros. Por último, es el producto del intemperismo de las 

rocas.  

Para nuestro objetivo, conjugan todos los conceptos, como a 

continuación se detallan. 

 Es un suelo constituido por filosilicatos de aluminio hidratados  

procedentes de la descomposición de las rocas que contienen feldespato. Es un 

https://es.wikipedia.org/wiki/Silicato
https://es.wikipedia.org/wiki/Aluminio
https://es.wikipedia.org/wiki/Roca
https://es.wikipedia.org/wiki/Feldespato
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sólido nano estructurado con propiedades físico químicas singulares. 

Físicamente es un coloide con tamaño de partículas extremadamente pequeñas 

con superficie lisa y diámetros inferiores a 0.002 mm y químicamente es 

un silicato hidratado de alúmina, cuya fórmula es: Al2O3 · 2SiO2 · 2H2O. 

Se caracteriza por adquirir plasticidad al ser mezclada con agua, 

sonoridad y dureza al calentarla por encima de 800 °C, constituyéndose como 

uno de los materiales más baratos y de uso más amplio para la fabricación de 

ladrillos, papeles, cemento y en procesos químicos. 

Sus principales elementos químicos constituyentes son los átomos de 

silicio, aluminio, hierro, magnesio, hidrógeno y oxígeno. Los átomos se combinan 

formando estructuras básicas tetraédricas y octaédricas que luego al combinarse 

forman láminas. Al agruparse éstas dan origen a estructuras laminares, que 

finalmente al unirse por medio de un enlace iónico forman un mineral de arcilla.  

Los grupos de minerales más conocidos son la caolinita, la illita y la 

montmorrillonita. La más susceptible al cambio volumétrico por la presencia del 

agua en su entorno en condición estática, es la última, como se nota en la Figura 

5, siendo el principal componente de la bentonita. 

Es de interés para muchas aplicaciones o proyectos el conocimiento del 

tamaño de las partículas, una de las formas es por dispersión mediante la 

aplicación de hexametafosfato sódico o amoniaco y seguido por sedimentación 

en fase acuosa y cuando sea necesaria la centrifugación. 

Sobre la definición de un mineral de arcilla es bueno resumir el concepto 

de Juárez y Rico (2005), que dicen “es una sustancia inorgánica y natural, que 

tiene una estructura interna característica determinada por un arreglo específico 

de sus átomos e iones”.    

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Coloide
https://es.wikipedia.org/wiki/Mil%C3%ADmetro
https://es.wikipedia.org/wiki/Qu%C3%ADmica
https://es.wikipedia.org/wiki/Aluminosilicato
https://es.wikipedia.org/wiki/F%C3%B3rmula_qu%C3%ADmica
https://es.wikipedia.org/wiki/Aluminio
https://es.wikipedia.org/wiki/Ox%C3%ADgeno
https://es.wikipedia.org/wiki/Silicio
https://es.wikipedia.org/wiki/Ox%C3%ADgeno
https://es.wikipedia.org/wiki/Hidr%C3%B3geno
https://es.wikipedia.org/wiki/Ox%C3%ADgeno
https://es.wikipedia.org/wiki/Plasticidad_(mec%C3%A1nica_de_s%C3%B3lidos)
https://es.wikipedia.org/wiki/Agua
https://es.wikipedia.org/wiki/Dureza
https://es.wikipedia.org/wiki/Grado_Celsius
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Figura 5. Interacción eléctrica de las partículas de arcilla con las moléculas de 
agua. 

  Fuente: Tuesta, Vivas, Sun, y Gutarra (2005) 

 

Los suelos arcillosos se encuentran en la naturaleza sobre la superficie 

de la tierra formando sedimentos o restos de descomposición de las litologías 

rocosas. Los sedimentos generalmente se dan en ambientes geológicos donde 

hubo estancamientos de aguas, llámese lagos, lagunas, ríos de pendientes 

suaves y grandes caudales; asimismo pies de monte, a donde las partículas finas 

llegan por gravedad o por arrastres aluviales. También se localizan en los valles, 

que reciben los depósitos de erosión de las cerros laterales, formando terrazas 

amplias muchas veces.  

Los depósitos residuales, al contrario, permanecen en el lugar de su 

formación, en su mayoría formando las capas externas de las rocas del substrato 

de origen. 

Ya sean de origen sedimentario o residual, sus características físicas y 

químicas dependen de la litología de cual provienen, es decir de la naturaleza de 

las rocas, Estos es, intrusiva, volcánica o metamórfica. 
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En la región Huánuco, se tienen arcillas de ambos orígenes, en las 

morfologías montañosas y en los valles andinos y los selváticos. 

b)      Ensayos de caracterización físico químicas de la arcilla   

Las propiedades de gradación y de plasticidad se pueden conocer 

mediante los ensayos clásicos de tamizado, sedimentación y de los ensayos de 

Atterberg, que proporcionan solo datos para su clasificación mecánica y de 

alguna manera para la evaluación de su grado de expansión y condiciones de 

plasticidad; debiéndose entender que ello es muy limitado o sesgado porque 

según Galeano (2011) “las propiedades de las arcillas son muy variadas y que 

dependen del enfoque de estudio, manifestando que algunas veces interesan las 

propiedades reológicas, en otras pueden ser las estructurales o solo las 

texturales”. Para los objetivos de este estudio, además de sus dimensiones 

nanométricas o texturales, es importante conocer sus propiedades estructurales.  

Las propiedades texturales generalmente se logran con ensayos físicos 

de sedimentación a escala relativamente grande. Para establecer las 

descripciones cualitativa y semicuantitativa de los diferentes minerales en una 

fracción arcillosa, se pueden usar las técnicas analíticas de fluorescencia de 

rayos X por dispersión de energía (FRXED), de difractometría de rayos X (DRX) 

y de espectroscopia Mӧssbauer por transmisión (EMT) como las aplicadas por 

Nima, Bravo, Mejía y Silva (2011).  

La FRXED se usa para identificar y cuantificar los elementos químicos 

presentes en una muestra. La DRX permite identificar los minerales de buena 

cristalización y de alta concentración en la muestra, pudiendo quedar 

desapercibidas los minerales de baja concentración.  

La EMT es una técnica nuclear que usa la emisión y absorción resonante 

de rayos gamma por ciertos núcleos, que se desee observar. Esta última solo se 
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menciona, porque nuestro interés se concentra en las dos primeras, por su 

utilidad de caracterización.  

Los resultados cualitativos de un análisis FRXED se presentan mediante 

espectros de fluorescencia como la mostrada en la Figura 6, donde tienen mayor 

presencia los elementos químicos de silicio (Si), cloro (Cl), potasio (K), calcio 

(Ca), titanio (Ti) y hierro (Fe). También se notan elementos traza como fósforo 

(P), cromo (Cr) o zinc (Zn).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Espectro de fluorescencia de rayos X de una fracción arcillosa de una 
muestra. 

Fuente. Nima, Bravo, Mejía y Silva (2011).  

 
 

Los valores semicuantitativos del análisis FRXED están representados 

por las concentraciones en mg/kg de ciertos elementos mineralógicos, que se 

proporcionan en Tablas como la 5, de las investigaciones realizadas en una 

parcela de la Universidad Nacional de Piura. En ella se puede observar que la 

concentración de Silicio (Si) es la más alta y la del azufre (S) es inexistente, 

mientras que las concentraciones de Fierro (Fe) y de Manganeso (Mn) son 

resaltantes. 
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Tabla 5. Concentraciones de elementos químicos en una fracción arcillosa de 
una muestra. 

 

Muestra  

Elemento químico 
Concentración (mg/kg) 

Si 
296 600 

P 
170 

S 
 

Cl 
18 000 

K 
5 000 

Ca 
8 500 

Ti 
2 600 

Cr 
120 

Mn 
700 

Fe 
38 500 

Cu 
750 

Zn 
150 

Rb 
180 

Sr 
250 

Zr 
30 

             Fuente. Nima, Bravo, Mejía y Silva (2011) 

 
 

La técnica de difracción DRX proporciona también datos cualitativos y 

semicuantitativos como los mostrados en la Figura 7 y en la Tabla 6 (Pérez, 

Vargas y Córdova). Ambas son útiles para los propósitos de una investigación 

científica, siendo la primera la que muestra las concentraciones de los elementos 

químicos y la segunda la que ayuda a identificar los tipos de arcillas es decir 

estructuras de arcillas. Se recurrirán a estas técnicas para caracterizar la arcilla 

de Garbanzo, las que nos proporcionaran mayores elementos de juicio sobre su 

composición mineral. 

c) Superficie específica 

Es una propiedad textural llamada también área superficial, que para 

cualquier material se define como el área de la superficie externa más la interna 

(en caso  exista) de las partículas constituyentes, por unidad de masa, expresada 
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en m2/g. Mientras más diminutas sean las partículas el área superficial es 

grande, algunas de ellas alcanzan los valores indicados (García Romero y 

Suárez Barrios, 2002): 

• Caolinita de elevada cristalinidad hasta 15  

• Caolinita de baja cristalinidad hasta 50  

• Halloisita: hasta 60  

• Illita: hasta 50  

• Montmorillonita: 80 a 300  

• Sepiolita: 100 a 240  

Paligorskita: 100 a 200 

 
 

 

 

  

 

 

 

 

 
Figura 7. Difractograma de una arcilla. 

  Fuente. Pérez, Vargas y Córdova (2010).  

  

 

Tabla 6. Análisis semicuantitativo de la arcilla de la Figura 7. 
 

Compuesto Composición química Cantidad (%) 

Cuarzo 
SiO2 15,8 

Illita 
(K.H3O)Al2Si3AlO10(OH)2 29,4 

Caolinita 
Al2(Si2O5)(OH)4 49,4 

Hematita 
Fe2O3 2,8 

Anatasa 
TiO2 2,6 

            Fuente. Pérez, Vargas y Córdova (2010).  
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d) Tamaño de poros 

El tamaño de poros es también una propiedad textural, que es la medida 

de los espacios vacíos en un material, establecido en dimensiones micrométricas 

con ensayos físico químicos. Generalmente se reportan en unidades de 

micrones (µm) y de acuerdo a sus dimensiones se catalogan a los materiales 

como microfiltros o nanofiltros (Mourato, 2000) en función a su capacidad de 

filtración. Se llaman nanofiltros cuando están en el rango de 0.001 a 0.005 µm.  

 El estudio de la porosidad de la arcilla, puede realizarse mediante técnicas 

experimentales como la difracción de rayos DRX o BET. 

e) Capacidad de adsorción 

La adsorción es un proceso físico que se produce cuando las moléculas 

de agua que forman un dipolo debida a la ubicación de sus átomos de H, se 

orientan y se pegan sobre la superficie de las partículas de arcilla. Esta capa de 

moléculas de agua orientadas sobre la lámina de arcilla tiene una viscosidad 

mayor a la del agua libre o de humedad, tiene un espesor del orden de los 10 Å 

y no se elimina fácilmente. Las moléculas de agua así adheridas a la arcilla 

transportan también otros elementos que puedan contener, separándose así del 

agua libre.  

f) Capacidad de intercambio catiónico (CIC) 

Tomamos la definición de García Romero y Suárez Barrios (2002): 

Es una propiedad fundamental de las arcillas, especialmente de la 

montmorillonita perteneciente a las esmectitas. Es la capacidad de 

cambiar, fácilmente, los iones fijados en la superficie exterior de sus 

cristales, en los espacios interlaminares, o en otros espacios interiores de 

las estructuras, por otros existentes en las soluciones acuosas 

envolventes. 
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Esto significa que pueden captar ciertos cationes (Na+, K+, H+, Ca2+, Mg2+) 

y aniones (SO4
2-, Cl-, P04

3-, N03-, etc.) que están en su periferia. La capacidad de 

intercambio catiónico (CIC) se puede definir como la suma de todos los cationes 

de cambio que un mineral puede adsorber a un determinado pH. El valor de CIC 

se expresa en meq/100 g, siendo algunos valores (García Romero y Suárez 

Barrios, 2002): 

• Caolinita: 3 a 5  

• Halloisita: 10 a 40 

• Illita: 10 a 50  

• Clorita: 10 a 50 

• Vermiculita: 100 a 200 

• Montmorillonita: 80 a 200  

• Sepiolita: 20 a 35 

• Paligorskita: 20 a 35 

g)   Capacidad de absorción  

Es la capacidad de absorber agua u otras moléculas en los espacios 

interlaminares. La capacidad de absorción está directamente relacionada con las 

características texturales de superficie específica y porosidad.  

Los procesos de absorción y adsorción difícilmente se dan de forma 

aislada: la absorción (procesos físicos como la retención por capilaridad) y 

adsorción (interacción de tipo químico entre el adsorbente, en este caso la arcilla, 

y el líquido o gas adsorbido, denominado adsorbato). 

h)   Modificación  

Consiste en la variación de la estructura de la arcilla, por métodos físicos, 

químicos o térmicos, generalmente para mejorar sus características según la 

aplicación que se pretenda, pudiendo ser: capacidad de intercambio catiónico, 
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superficie específica, capacidad de adsorción y/o absorción, porosidad, 

hidratación, plasticidad, etc.  

Arcillas con alto contenido de esmectitas de la región central del Perú 

(Tuesta, Vivas, Sun, y Gutarra, 2005), fueron ensayadas con tratamiento 

termoácido, logrando un incremento del área superficial y del espaciamiento 

basal, que contribuye a mejorar su capacidad de adsorción.  

En otra investigación (Díaz, Villa-García, Duarte-Silva y Rendueles, 2017), 

mediante la funcionalización de la caolinita se lograron sus derivados orgánicos, 

con la finalidad de mejorar su capacidad de eliminación con respecto a los 

polipéptidos presentes en los efluentes de la industria láctea.  

Estudios del potencial de adsorción de arsénico con esmectita y caolinita 

modificados inorgánicamente en medios acuosos y de suelo (Mukhopadhyay, 

Manjaiah, Datta, Yadav y Sarkar, 2017), encontraron que tienen un gran 

potencial para absorber arsénico en agua subterránea contaminada, agua 

potable y suelo.  

Asimismo, mediante el uso de membranas tubulares de microfiltración con 

cerámicas preparadas por extrusión de arcilla tratada térmicamente y arcilla 

cruda para formar una membrana tubular porosa con la adición de almidón de 

mandioca catiónico y harina de mandioca tostada (De Oliveira Henriquez et al., 

2017), fue evaluado su posible aplicación para procesos de microfiltración de 

flujo cruzado, encontrando que es factible.  

En una evaluación de purificación de aguas contaminadas con petróleo 

crudo en Nigeria (Adams, Peter, Joseph, Sylvester y Mulaba-Bafubiandi, 2017) 

usando arcilla modificada con ceniza volante, resultó con mayor eficiencia 

respecto al uso individualizado de cada una de ellas basado en su capacidad de 

adsorción.  
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Pruebas de eliminación de cianobacterias anatoxina-a del agua por 

adsorbentes de tres minerales diferentes de arcilla natural (Bialczyk et al., 2017), 

resultaron satisfactorias pero diferentes según su contenido de minerales.  

Estudios diversos en diferentes partes del mundo datan de resultados 

alentadores respecto al comportamiento de la arcilla, desde su estado natural 

hasta en condiciones modificadas. 

Como se puede notar en las informaciones recopiladas, las formas de 

modificación son múltiples y los fines son diversos, cada caso es diferente, pero 

en común se aprovechan las propiedades del material modificado. 

Por ejemplo el pilareado consiste en la modificación de los espacios 

intercapas mediante la inclusión de elementos con cationes diferentes, para 

generar materiales más espaciados pero a la vez estables (Figura 8). Al 

respecto, Galeano (2011), explica:  

Los cationes de intercambio originales de la esmectita son reemplazados 

por el oligocatión del metal de interés para generar la arcilla intercalada. 

Después de ser sometido a un proceso de calcinación al aire a 

temperaturas entre 350 y 500ºC, en este sólido intermedio se forman 

agregados de óxido del metal o metales intercalantes de dimensiones 

nanométricas bien definidas, dando paso a los denominados “pilares” de 

la estructura.  

La mayoría de los trabajos de pilareado usan el polioxocatión Al13 como 

especie intercalante. 

 

2.2.6.   NANOFILTRACION 

La filtración de los líquidos a través de membranas, en las cuales la 

transferencia se produce bajo el efecto de una gradiente de presión, puede ser 
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mediante microfiltración, ultrafiltración, nanofiltración y de la ósmosis inversa, 

técnicas cuyo espectro y dominios se detallan en la Figura 9.  

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Diagrama esquemático de las etapas involucradas en la pilarización 
de esmectitas. 

  Fuente. Galeano (2011). 
 

 

La filtración mediante membranas, sigue el principio de la separación de 

partículas basada en el tamaño de poros y en su distribución. Por un lado las 

membranas de microfiltración tienen tamaños de poros que varían entre 0.075 

micrones a 3 micrones, mientras que las membranas de nanofiltración poseen 

tamaños de poros que varían entre 0.005 micrones a 0.001 micrones y gracias 

a este pequeño diámetro de poro pueden remover moléculas de alto peso 

molecular tales como ácidos húmicos y ciertas sales. Al respecto Mourato (2000) 

afirma: “esto permite producir agua libre de parásitos y sólidos sin recurrir a 

productos químicos”.   

Estas cuatro técnicas se llevan a cabo en modo de filtración tangencial, 

cuando el líquido a filtrar circula de manera permanente y con cierta velocidad a 

lo largo de la superficie de la membrana como en la Figura 10. La velocidad de 
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filtración y la presión a través de la membrana son los parámetros de diseño de 

la filtración, que puede ser de afuera hacia adentro o de adentro hacia afuera.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 

Figura 9. Espectro de filtración. 
   Fuente: Mourato (2000). 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

           

Figura 10. Principio de la filtración tangencial en tubo. 
Fuente: Mourato (2000). 
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La geometría de los poros puede ser diversa, dependiendo del líquido a 

filtrar o de la estructura de la membrana que se usa como elemento filtrante, lo 

que se detalla en la Figura 11. 

La forma más simple de representar una membrana porosa, consiste en 

considerarla como un conjunto de poros cilíndricos orientados 

perpendicularmente u oblicuamente respecto a la superficie de la membrana. El 

flujo volumétrico “J” de un fluido de viscosidad “µ” a través de esos poros, puede 

describirse típicamente por la ecuación de Poiseuilli, y que si se suponen que 

todos los poros tienen el mismo radio “r”, toma la forma de la Fórmula 1. 

 

 

 

 

 
 

Figura 11. Tipos de geometría de poros en función de la estructura de la 
membrana (a) cilíndricos, (b) y (c) complejos. 

         Fuente: Mourato (2000).  
 
 

                                  J =
𝜀𝑠𝑟2

8µτ
 
∆P

∆x
        (1)            

 

Donde: 

   εs = Porosidad de la superficie 
    ΔP= Fuerza motriz 

    Δx= Variación de longitud. 
 

Las membranas de nanofiltración previenen el paso de sólo una porción 

del total de sólidos disueltos (TSD) principalmente iones divalentes y remueven 

del agua la mayor parte de la materia orgánica disuelta presente.  
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Bajo el conocimiento, no tanto especializado, pero básico del proceso de 

la nanofiltración descrito hasta ahora, es lógico pensar que en sistemas de agua 

potable, la nanofiltración se usa generalmente con los siguientes propósitos: 

• Desalinización de aguas salobres. 

• Remoción de sustancias orgánicas y precursores de THM de las 

aguas superficiales. 

• Tratamiento de color. 

• Tratamiento de la turbidez. 

En la Tabla 7, Guerrero y Sanz (2005) muestra algunas experiencias del 

uso de la nanofiltración en el mejoramiento de aguas superficiales, en Canadá y 

Estados Unidos de Norte América, donde la remoción de los contaminantes a 

pesar de no lograr el 100% alcanza un buen porcentaje. Referencias que 

ayudarán a verificar las hipótesis sobre las características nanométricas de la 

arcilla de Garbanzo y su capacidad de purificación de las aguas.  

Tabla 7. Resultados del uso de nanofiltros en aguas superficiales en los 
Estados Unidos de Norte América y Canadá. 

.   

 

 

 

 

 

 
 
 
Fuente. Guerrero y Sanz (2005). 
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Además del flujo tangencial o cruzado, también se pueden experimentar 

filtraciones de flujo lineal como de la Figura 12, donde el producto se hace pasar 

frontalmente por el filtro, coincidiendo la dirección del flujo y de la presión, pero 

que el flujo se hace cada vez más restrictivo con el tiempo por la deposición de 

las impurezas retenidas en la superficie y el cuerpo del filtro.  

Sobre este tipo de flujo, Sotto (2008) advierte y explica que durante los 

procesos de filtración, el ensuciamiento de la membrana es un fenómeno 

inevitable, incluso con un pretratamiento suficientemente robusto desde el 

punto de vista operacional.  

Manifiesta que el tipo y la magnitud del ensuciamiento dependen de 

muchos factores, tales como la calidad del agua, tipo de membrana, diseño y 

parámetros de operación; y que entre los métodos más comunes de limpieza 

que se utilizan en membranas de alta presión destacan: el contraflujo con agua 

desionizada, el flujo de aire a alta presión y la limpieza química.  

 

 

 

 

 
 

Figura 12. Tipos de mecanismos de filtración. 
          Fuente. Sotto (2008).  

 

En nuestra investigación vamos a encontrar, por un lado que los 

contaminantes principales son los microorganismos, el color y la turbiedad y por 

otro lado, al margen que el flujo sea del tipo tangencial o lineal el ensuciamiento 
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del filtro de arcilla será inevitable. Para resolver lo segundo se planteará, antes 

que limpiezas, cambios periódicos de los filtros por su bajo costo y su 

versatilidad.  

2.2.7. CALIDAD DEL AGUA PARA CONSUMO HUMANO 

El Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano del 

Ministerio de Salud (MINSA, 2011), establece las condiciones generales con 

relación a la gestión de la calidad del agua para consumo humano, con la 

finalidad de garantizar su inocuidad, entre otras condiciones particulares. En el 

Título IX contiene específicamente los requisitos de calidad, enfatizando que 

toda agua para consumo humano debe cumplir con los límites máximos 

permisibles (LMP) de contaminantes microbiológicos y parasitológicos que se 

enumeran y detallan en la Tabla 8. 

Tabla 8. Límites máximos permisibles (LMP) de parámetros microbiológicos y 
parasitológicos. 

Parámetros Unidad de medida Límite 

máximo 

permisible 

1. Bacterias Coliformes Totales UFC/100 mL a 35ºC 0 (*) 

2. E. Coli UFC/100 mL a 44,5ºC 0 (*) 

3. Bacterias Coliformes 
Termotolerantes o Fecales 

 

UFC/100 mL a 44,5ºC 

 

0 (*) 

4. Bacterias Heterotróficas UFC/100 mL a 35º C 500 

5. Huevos y larvas de Helmintos, 
quistes y ooquistes de protozoarios 
patógenos 

 

Nº org/L 

 

0 

6. Virus UFC/Ml 0 

7. Organismos de vida libre, como 
algas, protozoarios, copépodos, 
rotíferos, nemátodos en todos sus 
estadios evolutivos 

 

Nº org/L 

 

0 

 
UFC = Unidad formadora de colonias 
(*) En caso de analizar por la técnica de NMP por tubos múltiples = < 1,8/100 ml 
Fuente. MINSA (2011). 
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El reglamento también refiere que el 90% de las muestras tomadas en 

la red de distribución durante el monitoreo del control de calidad, correspondiente 

a los parámetros químicos que afectan la calidad estética y organoléptica del 

agua (olor, sabor, color y otros), no deben exceder las concentraciones que se 

reproducen en la Tabla 9.  

Así mismo establece LMP de contenidos de parámetros químicos 

inorgánicos y orgánicos, que se reproducen en el Tabla 10; como también de los 

parámetros radioactivos de la Tabla 11. 

En base a los valores LMP que se citan en esas tablas, el reglamento 

establece los siguientes parámetros de control obligatorios (PCO), que en su 

mayoría coinciden con las capacidades de remoción mediante nanofiltración: 

 

• Coliformes totales. 

• Coliformes termotolerantes. 

• Color. 

• Turbiedad. 

• Residual de desinfectantes. 

• Ph. 

El reglamento expresa asimismo que de comprobarse que se exceden 

los límites máximos permisibles de otros parámetros en los controles de calidad, 

se incorporarán estos como parámetros adicionales de control obligatorio 

(PACO), que se agrupan finalmente así:    

Parámetros microbiológicos  

Bacterias heterotróficas; virus; huevos y larvas de helmintos, quistes y 

ooquistes de protozoarios patógenos; y organismos de vida libre, como algas, 
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protozoarios, copépedos, rotíferos y nemátodos en todos sus estadios 

evolutivos. 

Parámetros organolépticos 

Sólidos totales disueltos, amoniaco, cloruros, sulfatos, dureza total, 

hierro, manganeso, aluminio, cobre, sodio y zinc, conductividad. 

 
 

Tabla 9. LMP de parámetros de calidad organoléptica. 

Parámetros Unidad de medida Límite máximo permisible 

1. Olor … Aceptable 

2. Sabor … Aceptable 

3. Color UCV escala Pt/Co 15 

4. Turbiedad UNT 5 

5. pH Valor de pH 6,5 a 8,5 

6. Conductividad 
(25ºC) 

µmho/cm 1 500 

7. Sólidos totales 
disueltos 

mg L-1 1 000 

8. Cloruros mg CL L-1 250 

9. Sulfatos mg SO4=L-1 250 

10. Dureza total mg CaCO3 L-1 500 

11. Amoniaco mg N L-1 1,5 

12. Hierro mg Fe L-1 0,3 

13. Manganeso mg Mn L-1 0,4 

14. Aluminio mg Al L-1 0,2 

15. Cobre mg Cu L-1 2,0 

16. Zinc mg Zn L-1 3,0 

17. Sodio mg Na L-1 200 

 
UCV = Unidad de color verdadero, UNT = Unidad nefolométrica de turbiedad 
Fuente. MINSA (2011). 
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Tabla 10. LMP de parámetros químicos inorgánicos y orgánicos. 

Parámetros inorgánicos Unidad de medida Límite máximo permisible 

1. Antimonio mg Sb L-1 0,020 

2. Arsénico (nota 1) mg As L-1 0,010 

3. Bario mg Ba L-1 0,700 

4. Boro mg B L-1 1,500 

5. Cadmio mg Cd L-1 0,003 

6. Cianuro mg CN L-1 0,070 

7. Cloro (nota 2) mg L-1 5 

8. Clorito mg L-1 0,070 

9. Clorato mg L-1 0,070 

10. Cromo total mg Cr L-1 0,050 

11. Flúor mg F L-1 1,000 

12. Mercurio mg Hg L-1 0,001 

13. Níquel mg Ni L-1 0,020 

14. Nitratos mg NO3 d L-1 50,00 

15. Nitritos mg NO2 L-1 3,00 Exposición corta 

  0,20 Exposición larga 

16. Plomo mg Pb L-1 0,010 

17. Selenio mg Se L-1 0,010 

18. Molibedno mg Mo L-1 0,07 

19. Uranio mg U L-1 0,015 

Parámetros orgánicos Unidad de medida Límite máximo permisible 

1. Trihalometanos totales (nota 3)  1,00 

2. Hidrocarburo disuelto o 
emulsionado 

mg L-1 0,01 

3. Aceites y grasa mg L-1 0,5 

4. Alacloro mg L-1 0,020 

5. Alacarb mg L-1 0,010 

6. Aladrin y dieldrin mg L-1 0,00003 

7. Benceno mg L-1 0,010 

8. Clordano (total de isómeros) mg L-1 0,0002 

9. DDT  mg L-1 0,001 

10. Endrin mg L-1 0,0006 

11. Ganma HCH (indano) mg L-1 0,002 

12. Hexaclorobenceno mg L-1 0,001 

13. Heptacloro y heptacloroepóxido  mg L-1 0,00003 

14. Metoxicloro mg L-1 0,020 

15. Pentaclorofenol mg L-1 0,009 

16. 2,4-D mg L-1 0,030 

17. Acrilamida mg L-1 0,0005 

18. Epiclomiarina mg L-1 0,0004 

19. Cloruro de vinilo mg L-1 0,0003 

20. Benzopreno mg L-1 0,0007 

21. 1,2dicloroetano mg L-1 0,03 

22. Tetracloroetano mg L-1 0,04 

23. Monocloromina mg L-1 3 

24. Tricloroetano mg L-1 0,07 

25. Tetracloruro de Carbo mg L-1 0,004 

26. 2-etilhexito mg L-1 0,008 

27. 1,2 – Diclorobenceno mg L-1 1 

28. 1,4 – Diclorobenceno mg L-1 0,3 

29. 1,1 – Dicloroeteno mg L-1 0,03 

30. 1,2 – Dicloroetano mg L-1 0,05 
 
Fuente. MINSA (2011). 
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Continuación de la Tabla 10. 

Parámetros orgánicos Unidad de medida Límite máximo permisible 
31. Diclorometano mg L-1 0,02 
32. Ácido edético (EDTA) mg L-1 0,6 
33. Etilbenceno mg L-1 0,3 
34. Hexaclorobutadieno mg L-1 0,00006 
35. Ácido Nitriotrifacétivco mg L-1 0,2 
36. Estireno mg L-1 0,02 
37. Tolueno mg L-1 0,7 
38. Xieno mg L-1 0,5 
39. Atrazina mg L-1 0,002 
40. Carbofurano mg L-1 0,007 
41. Clorotoluron mg L-1 0,03 
42. Cianazina mg L-1 0,0006 
43. 2,4 - D8 mg L-1 0,09 
44. 1,2 – D3- Clororopano mg L-1 0,001 
45. 1,2 – Dibromoetano mg L-1 0,0004 
46. 1,2 – Dicloropropano  mg L-1 0,04 
47. 1,3 – Dicloropropeno mg L-1 0,02 
48. Dicloroprop mg L-1 0,1 
49. Dimetano mg L-1 0,006 
50. Fenoprop mg L-1 0,009 
51. Isoproturon mg L-1 0,009 
52. MCPA mg L-1 0,002 
53. Mecoprop mg L-1 0,01 
54. Metocloro mg L-1 0,01 
55. Molinato mg L-1 0,006 
56. Penametaina mg L-1 0,02 
57. Simazina mg L-1 0,002 
58. 2,4,-T  mg L-1 0,009 
59. Terbutilazina mg L-1 0,007 
60. Trifuraina mg L-1 0,02 
61. Cloropirifos mg L-1 0,03 
62. Piriproxifeno mg L-1 0,3 
63. Microcistin-LR mg L-1 0,001 
64. Bromato mg L-1 0,01 
65. Bromodiclorometano mg L-1 0,06 
66. Bromoformo mg L-1 0,1 
67. Hidrato de coral  mg L-1 0,01 
68. Cloroformo mg L-1 0,2 
69. Cloruro de cloral  mg L-1 0,07 
70. Dibromoacetonitrio mg L-1 0,1 
71. Dibromoclorometano mg L-1 0,05 
72. Dicloroacetano mg L-1 0,02 
73. Dicloroacetonitrio mg L-1 0,9 
74. Formadetrido mg L-1 0,002 
75. Monocloroacetato mg L-1 0,2 
76. Tricloacetato mg L-1 0,2 
77. 2,4,6 – Triclorofenol   

Nota 1: En sistemas existentes, en los Planes de Adecuación será 0,010 mg L-1 
Nota 2: Para una desinfección eficaz, no debe ser menor de 0,5 mg L-1 

Nota 3: La suma de los cocientes de las concentraciones (C) de cada uno de los parámetros 
(Cloroformo, Dibromoclorometano, Bromodiclorometano y Bromoformo) con respecto a sus 
límites máximos permisibles (LMP) no deberá exceder al valor de 1,00 de acuerdo con la 
siguiente fórmula. 

𝐶𝑐𝑙𝑜𝑟𝑜𝑓𝑜𝑟𝑚𝑜

𝐿𝑀𝑃𝑐𝑙𝑜𝑟𝑜𝑓𝑜𝑟𝑚𝑜
+

𝐶𝑑𝑖𝑏𝑟𝑜𝑚𝑜𝑐𝑙𝑜𝑟𝑜𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜

𝐿𝑀𝑃𝑑𝑖𝑏𝑟𝑜𝑚𝑜𝑐𝑙𝑜𝑟𝑜𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜
+ 

𝐶𝑏𝑟𝑜𝑚𝑜𝑑𝑖𝑐𝑙𝑜𝑟𝑜𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜

𝐿𝑀𝑃𝑏𝑟𝑜𝑚𝑜𝑑𝑖𝑐𝑙𝑜𝑟𝑜𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜
+

𝐶𝑏𝑟𝑜𝑚𝑜𝑓𝑜𝑟𝑚𝑜

𝐿𝑀𝑃𝑏𝑟𝑜𝑚𝑜𝑓𝑜𝑟𝑚𝑜
≤ 1 

Fuente. MINSA (2011). 
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Tabla 11. LMP de parámetros radioactivos. 

Parámetros Unidad de medida Límite máximo 

permisible 

1. Dosis de referencia total (nota 1) mSv/año 0,1 

2. Actividad global a Bq/L 0,5 

3. Actividad global β Bq/L 1,0 

Nota 1: Si la actividad global a de una muestra es mayor a 0,5 Bq/L o la actividad global β es 
mayor a 1 Bq/L, se deberán determinar las concentraciones de los distintos radionúclidos y 
calcular la dosis de referencia total; si ésta es mayor a 0,1 mSv/año se deberán examinar 
medidas correctivas; si es menor a 0,1 mSv/año el agua se puede seguir utilizando para el 
consumo. 
Fuente. MINSA (2011). 

 
 

Parámetros inorgánicos 

Plomo, arsénico, mercurio, cadmio, cromo, antimonio, níquel, selenio, 

bario, fluor y cianuros, nitratos, boro, clorito clorato, molibdbeno y uranio. 

Parámetros radioactivos 

En resumen, el Ministerio de Salud establece una normatividad muy exigente, 

sobre todo para el sistema de distribución. En las grandes ciudades, donde el 

sistema de abastecimiento es administrado por las EPS, es posible su aplicación; 

pero en las poblaciones rurales, es poco factible su cumplimiento. 

 
 

2.2.8.   MINERALES PRESENTES EN LA ARCILLA 

En los LMP del Reglamento del Ministerio de Salud, señalados en las 

Tablas 8 al 11, se incluyen parámetros químicos contaminantes que deben ser 

controlados en el agua de consumo humano luego de su tratamiento. Estos 

elementos podrían estar en el agua misma, otros por el contacto del agua con 

otras sustancias en su captación o transporte, pero podrían provenir también de 

su contacto con los elementos del tratamiento en este caso con la arcilla, durante 

la filtración. 
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En el proceso de filtrado, la arcilla se someterá a la fricción del agua a 

través de las paredes de los poros, donde además del proceso físico existirán 

procesos químicos, que podrían causar contaminación, a pesar que la masa de 

arcilla que se usa como filtro es muy pequeña. 

 Razones que obligan a la caracterización mineralógica de la arcilla 

usada, para un conocimiento completo y/o el descarte en cuanto exista una 

concentración peligrosa de alguno de los minerales peligrosos. 

 En el Informe Técnico del Grupo de Estudio Técnico Ambiental de la 

Dirección General de Salud (DIGESA – GESTA AGUA, 2013), se describen el 

origen de los elementos químicos, usos, métodos de análisis según normas de 

calidad, características y esencialmente los riesgos que representan para la 

salud. A continuación se detallan los elementos químicos mencionados:  

El Aluminio es un elemento abundante en la naturaleza, tiene usos 

industriales y en el tratamiento de aguas de consumo como floculante, pero en 

concentraciones significantes puede causar incluso demencia cerebral. 

El Bario se encuentra en la naturaleza en forma de sales en las rocas 

ígneas y sedimentarias. Su consumo en grandes cantidades es muy peligroso 

pudiendo causar incluso la muerte, mientras que en pequeñas cantidades afecta 

al sistema respiratorio y circulatorio.  

El Hierro que es poco posible encontrar suelto en la naturaleza, es parte 

importante de la sangre. Su presencia puede afectar al hígado y causar hepatitis.   

El Manganeso es un metal que localiza en muchas rocas. Su consumo 

afecta al sistema emocional de las personas, causando demencia y debilidad. 

El Zinc es un elemento que ocurre naturalmente, encontrándose en 

comidas y en el agua de consumo sobre todo almacenados en tanques 

metálicos. Su consumo puede causar insensibilidad al olor y sabor. 
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En cuanto se adviertan concentraciones peligrosas de estos minerales 

en la arcilla en estudio, se plantearán los tratamientos para eliminar sus efectos.           

2.3.    BASES O FUNDAMENTOS FILOSOFICOS 

La presente investigación se califica como científica porque se encuadra 

dentro de lo expuesto por Guadarrama (2008), al decir sobre este tipo de 

estudios, que consiste en:  

Un proceso de ejercicio del pensamiento humano que implica la 

descripción de aquella porción de la realidad que es el objeto del estudio, 

la explicación de las causas que determinan las particularidades del 

desarrollo, la aproximación predictiva del desenvolvimiento de los 

fenómenos estudiados, la valoración de las implicaciones ontológicas de 

los mismos, así como la justificación o no de su análisis. 

La investigación científica forma parte de unas premisas filosóficas y 

epistemológicas, para comprender sus alcances, limitaciones y objetivos. En 

este contexto, la presente investigación persigue conocer y evaluar el proceso 

de la filtración a través de espacios reducidos, incógnita para el investigador, 

pretendiendo explicar a las interrogantes ¿Cómo?, ¿Por qué? y ¿Para qué? de 

este fenómeno; siendo necesario experimentar y utilizar los conocimientos 

físicos. En ello se aplican los principios filosóficos y del conocimiento. 

Desde el punto del ambiente, la filosofía del mismo como parte de la 

filosofía en general, estudia los fundamentos filosóficos que explican la 

concepción sobre el ambiente que se tiene y a la aplicación de las teorías y la 

normatividad ambiental, que sirve como reflexión filosófica sobre el proceso de 

purificación de las aguas superficiales para consumo humano, usando filtros de 

suelos arcillosos considerándolos como nanofiltros ambientales.  
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Entonces la filosofía de esta investigación se enmarca en la corriente 

filosófica fenomenológica e interpretación simbólica con base a mediciones 

cuantitativas, por cuanto los hechos o fenómenos son estudiados e interpretados 

para responder a las preguntas planteadas en base a las mediciones de los 

procesos físicos. Asimismo la investigación se encuadra en las ciencias fácticas 

naturales inductivas, porque parten de la observación y la experiencia para llegar 

a leyes. Las grandes cuestiones de la filosofía del medio ambiente y del 

desarrollo sostenible como del proceso de purificación de las aguas superficiales 

para consumo humano, usando filtros de suelos arcillosos considerándolos como 

nanofiltros ambientales en particular, son la epistemología, la ontología y la 

axiología ambiental.  

2.3.1.   FILOSOFIA AMBIENTAL 

Reflexiones científicas sobre medio ambiente y de desarrollo sostenible 

están aún poco desarrolladas. Se inician por la década de 1970 y se expresan a 

través de tratados, conferencias internacionales y protocolos. En 1972 en la 

Declaración de Estocolmo sobre el Medio Ambiente convocada por las Naciones 

Unidas, se reconoce la importancia del medio ambiente natural y artificial para el 

ejercicio de los derechos humanos fundamentales, creándose el Programa de 

las Naciones Unidas para el Medio Ambiente. A diferencia de otras ciencias o 

disciplinas, puede considerarse un objeto parcialmente conocido en la discusión 

que va del positivismo a la fenomenología, de lo cuantitativo a lo cualitativo, 

pasando por todas las variantes de ambas teorías y los siguientes saberes:  

a)      Sobre el medio ambiente y desarrollo sostenible  

Conocimiento teórico científico del ambiente: Esto comprende la 

descripción y explicación a través de las teorías, leyes, normas, postulados, 

conceptos, definiciones, del ambiente como ciencia fáctica natural y social. 
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Conocimiento del ambiente por aplicación operativa o práctica: Que tiene 

como función llevar a cabo la aplicación de las teorías, leyes, normas, etc. 

Corresponde exclusivamente a los operadores que laboran en las instituciones 

relacionadas con el medio ambiente.     

Conocimiento del ambiente y desarrollo sostenible por vivencia ordinaria: 

Se deriva de la percepción que tienen los miembros de la sociedad sobre el 

medio ambiente, como un orden que se les impone y en el que están inmersos. 

Este conocimiento básico ordinario, es percibido como una parte fundamental de 

la vida humana.   

b)  Respecto al tema de la investigación: “Nanofiltros con arcillas de 

Huánuco, en la purificación de aguas superficiales para consumo humano” 

   

 El conocimiento científico: Sobre el proceso de purificación de las aguas 

superficiales para consumo humano, vale decir, la descripción y explicación de 

la actuación de las arcillas como nanofiltros en el mejoramiento de la calidad de 

las aguas. 

 La aplicación de la normatividad ambiental y de las políticas de calidad 

de las aguas para consumo humano: Por parte de las entidades estatales al 

establecer los estándares de calidad, que son utilizadas para verificar la calidad 

de las aguas. 

El conocimiento del proceso de tratamiento de las aguas superficiales 

para consumo humano: Por parte del investigador; vale decir, cuál es la posición 

que tiene frente a la gestión de las entidades del estado referente al tratamiento 

de las aguas superficiales para consumo humano.    

2.3.2.   ONTOLOGIA AMBIENTAL 
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 La ontología ambiental se encarga de fijar el ser, la naturaleza, el objeto 

de estudio del medio ambiente y de desarrollo sostenible, es decir, reflexionar 

filosóficamente sobre los problemas ontológicos que tienen continuidad con los 

problemas científicos. 

   En cuanto al presente problema de la investigación, corresponde 

conceptualizar que el tema de la purificación de las aguas superficiales para 

consumo humano con nanofiltros de arcilla, su naturaleza es fáctica natural 

ambiental ya que son objetos reales que serán materia de reflexión filosófica 

respecto al uso racional de la materia prima natural y los beneficios a la vida 

humana; además del proceso de purificación en sí y su validez en materia 

ambiental. 

2.3.3.    AXIOLOGIA AMBIENTAL 

  La axiología ambiental aborda el problema de los principios éticos de la 

justicia, autonomía y benevolencia, en vista que la investigación involucra seres 

humanos como beneficiarios, que pueden proporcionar luego información y 

opinión sobre los recursos y la calidad de las aguas, es decir, corresponde aplicar 

los valores y principios éticos, de lo contrario significaría traicionar la confianza 

de la población y perdería la condición de sostenibilidad. 

 La justicia abarca el campo de la dación de lo que les corresponde, sobre 

el cual descansa todo propósito de mejora sin perjudicar el hábitat cuando se 

usan los recursos naturales, con la finalidad que sea sostenible en el tiempo.  

 La autonomía trata de que todo ser es autónomo de decidir sobre su vida 

y es dueño de su opinión, respecto a las cosas y hechos. En nuestra 

investigación, es menester respetar ello cuando pueda o no aceptar los 

propósitos y/o alcances, ya que no está obligado a compartir nuestros pareceres. 
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 Por último, la benevolencia del hombre se traduce en su comprensión y 

apoyo a los propósitos humanos, sociales y ambientales que persigue este 

proyecto al buscar una solución al problema de la contaminación de las aguas 

de consumo. La actitud benevolente se consigue al practicar los anteriores 

valores éticos.  

 Respecto a nuestro problema de investigación, corresponde aplicar los 

principios éticos respecto al derecho de la población de estar informado del 

propósito y de los resultados de la investigación; solicitar permiso cuando sea 

necesario para identificar la cantera, solicitar permiso cuando sea necesario para 

muestrear, observar y cumplir con las reglas de la comunidad y de respetar la 

decisión de aceptar o rechazar su uso. Por la ubicación de la cantera y su 

accesibilidad directa, no fue necesario solicitar los permisos señalados; sin 

embargo es fundamental informar los resultados a través de las publicaciones 

científicas e institucionales.   

2.4.     DEFINICIONES CONCEPTUALES 

Se denomina filtración al proceso unitario de separación de sólidos en 

una suspensión por medio de un medio mecánico poroso, también 

llamado tamiz, criba, cedazo o filtro. Una suspensión contenida en un líquido, al 

filtrar mediante un medio poroso, se retienen los sólidos mayores del tamaño de 

la porosidad y se permite el paso del líquido y partículas de menor tamaño de la 

porosidad (Coulson, Richardson, Backhurst, y Harker, 2003).  

Los procesos de separación o de retención de sólidos se pueden realizar 

a nivel diminuto o grande, dependiendo del tamaño del filtro, cuando es pequeño 

es a nivel nanométrico. Así nace el principio de la nanotecnología (Rosas, 2007), 

que consiste:  

https://es.wikipedia.org/wiki/Tamiz
https://es.wikipedia.org/wiki/Criba
https://es.wikipedia.org/wiki/Cedazo
https://es.wikipedia.org/wiki/Suspensi%C3%B3n_(qu%C3%ADmica)
https://es.wikipedia.org/wiki/Porosidad
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En el manejo directo de las pequeñas entidades para su uso en diversas 

y revolucionarias aplicaciones, entre las que destacan: la construcción 

de dispositivos micro y nanominiaturizados (incluyendo máquinas, 

sensores y computadoras), la generación de nuevos materiales y 

medicamentos, el aumento en la eficiencia de diferentes procesos (en 

algunos de los cuales interviene la generación de energía), la eliminación 

y control de residuos, etc.  

Filosofía iniciada por Richard Feynman en 1959, que para países en 

desarrollo parece estar al alcance y a la vez lejana, se ha ido asimilando y 

fomentando de tal forma que hoy en día la practican miles de investigadores 

alrededor del mundo. 

Otro concepto a tomar en cuenta es que en la nanociencia y 

nanotecnología, son poco importantes las fronteras clásicas de la física, la 

química y la biología. La nanotecnología, entonces no solo es una disciplina 

basada en fabricar productos a escala reducida, sino en aplicaciones de 

procesos más completos.     

El conocimiento de la arcilla se asocia con las palabras griegas árquillos 

o árgilos. En un inicio se refería a las arcillas blancas con un alto contenido de 

silicatos alumínicos puros. Hoy se conoce de sus múltiples usos, por sus 

cualidades de impermeable y a la vez moldeable, además de no afectar el medio 

ambiente cuando se somete a esfuerzos o filtraciones. 

La necesidad de preservar el agua y su calidad, es cada vez más 

evidente, pero también a veces poco abordada. La calidad y la cantidad de agua 

disponible en el mundo, deben ser motivos de preocupación e investigaciones, 

como en este proyecto, para procurar entender con el principio filosófico de la 
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vida que sin agua no es posible, en el contexto de un mundo sostenible y de 

equilibrio ambiental. 

2.5.    BASES EPISTEMOLOGICAS 

2.5.1. PARADIGMA 

Las bases epistemológicas ayudan a conocer el proceso evolutivo del 

conocimiento. El conocimiento aceptado como tal, producto de la investigación 

científica se denomina paradigma, que todo investigador debe conocer antes de 

iniciar la investigación, evaluar durante el proceso y valorar al final de la misma. 

Sobre paradigma, Kuhn (1962), en su obra “La estructura de las 

Revoluciones Científicas” lo entiende como un conjunto de suposiciones 

respecto a la interpretación del mundo y sirve como guía base para los 

profesionales en su disciplina, constituyendo el marco teórico – metodológico 

aceptado y utilizado por la comunidad científica para interpretar los procesos y 

fenómenos objeto de investigación en el contexto de una determinada sociedad 

y época.  

Para Flores (2004), un paradigma comprende un sistema de creencias y 

saberes sobre la realidad, la visión del mundo, el lugar que el individuo ocupa en 

él y las diversas relaciones que esa postura permitiría con lo que se considera 

existente. 

Albert Ramos (2015) manifiesta:  

El positivismo, post positivismo, teoría crítica y constructivismo son los 

paradigmas que sustentan la investigación científica. Es importante que 

un investigador sepa en cuál de ellos se posiciona para poder tener 

claridad en la concepción de la realidad del fenómeno de estudio, la 

relación que debe mantener con el fenómeno de interés y la metodología 
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que debe seguir para responder a las preguntas de investigación 

propuestas. 

Entendiéndose que para un investigador, de su posicionamiento en una 

de ellas depende su respuesta a la pregunta epistemológica ¿Cuál es la 

naturaleza de la relación entre el conocedor o el posible conocedor y aquello que 

puede ser conocido?, además su respuesta a la pregunta ontológica ¿Cuál es la 

forma y naturaleza de la realidad? y a la pregunta metodológica ¿Cómo el 

investigador puede descubrir aquello que él cree puede ser conocido? 

2.5.2. EPISTEMOLOGIA DEL PARADIGMA POSITIVISTA 

 Según Hernández, Fernández y Baptista (2014), con Augusto Comte nace 

el positivismo, cuando en 1849 publica su Discurso sobre El Espíritu Positivo, 

generando la corriente del paradigma positivista en la investigación.  

Ricoy (2006), conceptúa que en el paradigma positivista la realidad existe 

y es aprehendida totalmente y que la investigación es centralmente cuantitativa, 

empírica – analítica y científica, donde se verifica una hipótesis por medios 

estadísticos o se determinan los parámetros de un factor de un fenómeno con 

una expresión numérica; adecuándose normalmente a las ciencias físicas o 

naturales, pero es aplicable también a las ciencias sociales.  

 La pregunta epistemológica se responde manifestando que en la relación 

entre el investigador y el objeto de la investigación existe un dualismo y 

objetivismo, siendo ellos totalmente independientes. Se considera que los 

resultados pueden ser generalizados a una población mayor que el investigado. 

2.5.3. EPISTEMOLOGIA DEL PARADIGMA POST POSITIVISTA 

 Flores (2004) afirma que el paradigma post positivista es la versión 

modificada del positivismo, donde la realidad existente no puede ser  

aprehendida totalmente, porque su conocimiento es incompleto debido a la 



57 
 

imperfección de los mecanismos perceptivos y mecanismos intelectuales del 

investigador, limitándose el estudio de solo algunos de los factores de los 

fenómenos.    

 Hernández et al. (2014), señalan que el objeto del estudio influencia en el 

investigador y viceversa, la teoría y la hipótesis de la investigación también 

influyen en el desarrollo de la misma, asimismo que las tendencias y el 

comportamiento del investigador influyen en su trabajo.    

 Epistemológicamente, en este paradigma existe el dualismo pero 

modificado y un objetivismo, con razonable escepticismo. Por este motivo, los 

resultados de la investigación son considerados como probablemente 

verdaderos. 

2.5.4. EPISTEMOLOGIA DEL PARADIGMA DE LA TEORIA CRÍTICA 

En este paradigma la investigación se caracterizada por una acción-

reflexión-acción, donde el investigador busca generar un cambio y liberación de 

opresiones en un determinado contexto social. (Ricoy, 2006) habla que la 

búsqueda de transformación social por parte del investigador se basa en la 

participación, intervención y colaboración con la reflexión personal crítica en la 

acción.  

Epistemológicamente, entre el investigador y el objeto de estudio existe 

una relación activa que busca un cambio social, dándose a entender que el 

objeto es también viviente como el investigador, lo que puede ser aplicable a las 

ciencias sociales en su mayoría.  

 2.5.5. EPISTEMOLOGIA DEL PARADIGMA CONSTRUCTIVISTA 

El paradigma constructivista aparece por la necesidad de contrastar las 

ciencias naturales o exactas con las ciencias sociales. Hernández et al. (2014) 
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afirma que el paradigma es un sustento de la investigación cualitativa, por los 

siguientes aspectos: la construcción de la realidad es variada dependiendo de 

cómo se perciba, el saber se construye socialmente por los actores de la 

investigación, la investigación no es ajena a los sesgos del investigador y los 

resultados no pueden ser generalizados en forma ajena al contexto y el tiempo. 

Para la respuesta epistemológica, Guba y Lincoln (1994) afirman que la 

relación entre el investigador y el objeto de estudio se basa en una postura 

subjetivista, con interacción entre el investigador y el investigado. Los resultados 

que se encuentran resultan de la construcción que realizan tanto el investigado 

como el investigador.    

2.5.6. ENFOQUE DE LA INVESTIGACION APLICADA 

Tomando en cuenta las diferentes epistemologías en que se basan los 

procesos de investigación y considerando que nuestra investigación se relaciona 

con el fenómeno de purificación de aguas por procesos de filtración con arcillas, 

íntimamente ligadas a las ciencias naturales, se puede plantear inicialmente que 

se adecua al paradigma positivista, donde la realidad existe y es aprehendida 

por el investigador mediante mediciones cuantitativas, cuyos resultados pueden 

ser generalizados para una población mayor que el estudiado. En este caso la 

relación entre el investigador y el fenómeno serían duales, objetivas e 

independientes.    

 Sin embargo, por la magnitud  de la muestra y la variedad de otros factores 

que no se evalúan en el fenómeno, el paradigma más real debe ser la post 

positivista, que a pesar de ser también cuantitativa, los resultados de la 

investigación se consideren como probablemente verdaderos. La relación entre 

el investigador y el objeto no es totalmente independiente, porque los resultados 

dependen ciertamente de las tendencias y comportamiento del investigador. 
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 Los paradigmas de la teoría crítica y constructivista, son de menor 

aplicabilidad en esta investigación, porque el objeto de estudio no es viviente y 

poco podría influir en la modificación de los resultados o en la discusión de los 

mismos. 

 Por lo expuesto, el paradigma que más se adecua es el POST 

POSITIVISTA con un enfoque CUANTITATIVO – EXPERIMENTAL, con cierto 

toque CONSTRUCTIVISTA por la necesidad de evaluar CUALITATIVAMENTE 

los resultados.   
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III.  MARCO METODOLOGICO 

3.1. NIVEL Y TIPO DE INVESTIGACION 

3.1.1.   NIVEL DE LA INVESTIGACIÓN  

Por los objetivos planteados, la investigación tiene el nivel correlacional 

y explicativo.  

Correlacional, porque se evalúa la capacidad de purificación que tiene la 

arcilla en función de su longitud y de la presión de flujo. Sin embargo, las 

propiedades físicas porosidad y área superficial de la arcilla no son variadas y 

tampoco son evaluadas. La arcilla es previamente tratada térmicamente.  

Explicativo, porque se explica el proceso físico de filtrado y de 

purificación, tomando en cuenta los anteriores avances y la inclusión de nuevos 

conceptos.  

3.1.2. TIPO DE INVESTIGACIÓN  

 Se clasifica según la propuesta de Borja, J. (2012) y la publicación de 

Hernández et al. (2014), según los siguientes tipos: 

Básico, por el propósito que persigue: Centrado en la búsqueda de 

nuevo conocimiento para su aplicación en la solución del problema de 

purificación de aguas. De carácter técnico, social y ambiental, con el respaldo de 

experimentos. Para la arcilla investigada, los resultados, pueden ser de 

aplicación inmediata y pueden valer para otros lugares con similares 

condiciones, como también para ampliar el conocimiento del fenómeno con la 

variación de los tratamientos de las variables.  

Deductivo, según el razonamiento: Tal como experimentó Charles 

Darwin en su “Teoría de la Evolución” en 1837, para la generalización de la teoría 

es preciso aplicar los resultados de la investigación, que es acotada para un 

contexto pre establecido.  
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Cuantitativo – Experimental, según el tipo de enfoque: Porque el 

planteamiento es acotado para unas condiciones de filtrado y dimensiones del 

filtro, con mediciones del fenómeno de filtración y el uso de la estadística en la 

prueba de las hipótesis. Asimismo se administran estímulos o tratamientos a las 

variables independientes, para luego medir la variable dependiente.  

Probabilístico, según el tipo de contrastación: Porque se requiere de la 

estadística para el manejo de los resultados experimentales.  

3.2.    DISEÑO Y ESQUEMA DE LA INVESTIGACION 

 La investigación se adecua al diseño desarrollado por Hernández et al. 

(2014), para un enfoque cuantitativo del tipo experimental. 

3.2.1. TIPOLOGIA DEL DISEÑO EXPERIMENTAL 

 (Gutiérrez Pulido y Salazar, 2008) sostienen que el diseño de 

experimentos consiste en la aplicación del método científico con el objetivo de 

generar conocimiento acerca de un sistema o proceso, por medio de pruebas 

planeadas adecuadamente.  

 De las alternativas por su rigurosidad, entre cuasi experimentales y 

experimentales “puros” (Borja, 2012), corresponde la segunda, donde los grupos 

de comparación permiten manipular las variables independientes. Se determinan 

dos variables independientes (presión de flujo y longitud de filtro), mientras que 

la variable dependiente es la calidad de las aguas filtradas determinadas por los 

indicadores estándar del Ministerio de Salud. No se utiliza la pre prueba, solo se 

enfatiza en la propia prueba para evaluar los efectos de las condiciones de 

filtrado.    

 El diseño requiere de las siguientes definiciones conceptuales (Gutiérrez 

Pulido y Salazar, 2008): 
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 Experimento: Cambio de las condiciones de operación de un sistema o 

proceso, con el objetivo de medir su efecto sobre una o varias propiedades del 

producto o resultado; que permite también aumentar el conocimiento del 

proceso. En nuestro estudio el proceso es el filtrado, las condiciones de 

operación son la presión y la longitud de filtrado y el producto es la calidad de las 

aguas filtradas. 

 Unidades experimentales: Son las piezas o muestras que se utilizan para 

generar un valor, que sea representativo del resultado del experimento o prueba. 

Las muestras son las masas cilíndricas de arcilla con un diámetro fijo y longitudes 

variables, que se usan como filtros para generar un valor (calidad del agua). 

 Variables controladas o de entrada: Variables del proceso o 

características de los materiales, que se pueden fijar en un solo nivel y otros que 

pueden tener más de un nivel. Para la arcilla, el diámetro de flujo, el área 

superficial y la porosidad, tienen un solo nivel. Para el proceso, la presión de flujo 

y la longitud de filtrado de la arcilla, tienen más de un nivel. 

 Variables no controladas o de ruido: Son las condiciones y/o 

características de los materiales que no se pueden controlar. Estos son, la 

humedad del ambiente, temperatura, ruido, etc. 

 Factores estudiados: Son las variables que se estudian en el 

experimento para evaluar su influencia en la variable de respuesta. Pueden ser 

controlados o no controlados. De las variables controladas tomamos la presión 

de flujo y la longitud de filtrado de la arcilla, con más de un nivel. De las variables 

no controladas, no tomamos ninguna, pero se miden algunas para información 

complementaria. 

 Niveles: Son los diferentes valores que se asignan a cada factor 

estudiado. La presión se representa por dos alturas diferentes de columna de 
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agua y la longitud de filtrado por dos longitudes de arcilla. Cada factor tiene dos 

niveles. 

 Tratamiento o punto de diseño: Es cada combinación de los niveles de 

los factores estudiados. Teniendo dos factores y dos niveles para cada uno, se 

estructuran cuatro combinaciones y cuatro resultados (variable dependiente)  

como se muestra en la Tabla 12. 

 Repetición o réplica: Corresponde a la experimentación de un 

tratamiento en más de una vez, para una mayor profundización de los resultados. 

En esta investigación no se aplica ninguna  

 
Tabla 12. Niveles y tratamientos del experimento. 

 
Nivel de 

presión  

Nivel de longitud 

de filtrado 

Tratamiento Calidad de 

agua filtrado 

1 1 1 ? 

2 1 2 ? 

1 2 3 ? 

2 2 4 ? 

  

3.2.2. DISEÑO FACTORIAL  

a) Concepto  

Gutiérrez Pulido y Salazar (2008) al referirse sobre la clasificación y selección de 

los diseños experimentales, señalan que los cinco aspectos más influyentes en 

la determinación de un diseño experimental son:  

•   Objetivo del experimento. 

• Número de factores a estudiar. 

• Número de niveles que se prueban en cada factor. 

• Efectos que interesa investigar (relación factores-respuesta). 

• Costo del experimento, tiempo y precisión deseada.  
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 Los autores, de acuerdo al objetivo, plantean una clasificación general 

que se reproduce en la Figura 13. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Clasificación de los diseños experimentales de acuerdo al objetivo 
de la investigación.  

   Fuente. Gutiérrez Pulido y Salazar (2008) 

 

 Respecto a los diseños factoriales de la forma 3k, indican que el objetivo 

es estudiar el efecto de varios factores (representados por la base arábiga) sobre 

una o varias respuestas (representadas por el exponentes k), cuando se tiene el 

mismo interés sobre todos los factores. Enfatizan que para estudiar la manera 

en que influye cada factor sobre la variable respuesta, es necesario elegir al 

menos dos niveles de prueba para cada uno de ellos y que con el diseño factorial 

completo se corren aleatoriamente todas las posibles combinaciones que 

pueden formarse con los niveles de los factores a investigar.  

 Conceptos y objetivos que se adecuan a nuestros propósitos, porque se 

reconoce que los factores que influyen y pueden ser controlados son la presión 

y la longitud de filtrado (además de otras que podrían abordarse en 
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investigaciones similares, como el diámetro de filtrado), ambos con el mismo 

interés. Asimismo se pueden establecer como mínimo dos niveles para cada uno 

de ellos (k ≥ 2) y diseñar una experimentación del tipo factorial.  

b) Diseño factorial 2k  

 Los autores citados, manifiestan que cuando se tiene 2 factores, A y B 

con a y b (a, b≥ 2) niveles de prueba, respectivamente, con ellos se puede 

construir el arreglo o diseño factorial a x b, el cual consiste en a x b tratamientos, 

llamándose réplica a la corrida completa del arreglo factorial. Si se hacen n 

réplicas, el número total de corridas experimentales es n(a x b).  

c) Modelo estadístico e hipótesis de interés 

 El modelo estadístico de efectos para este tipo de diseños está dado por: 

   𝑌𝑖𝑗𝑘 = 𝜇 + 𝛼𝑖 + 𝛽𝑗 + (𝛼𝛽)𝑖𝑗 + 𝜀𝑖𝑗𝑘  ;  (2) 

   i=1,2,…a; j=1,2,…b; k=1,2,…n 

 Donde µ es la media general, 𝛼i es el efecto debido al i-ésimo nivel del 

factor A, 𝛽j es el efecto del j-ésimo nivel del factor B, (𝛼𝛽)ij representa al efecto 

de interacción en la combinación ij y 𝜀ijk es el error aleatorio que se supone sigue 

una distribución normal con media cero y varianza constante 𝜎2 (N(0, 𝜎2)) y son 

independientes entre sí.  

 Para que la estimación de los parámetros en este modelo sea única, se 

introducen las restricciones ∑ 𝛼𝑖
𝑎
𝑖=1 = 0, ∑ 𝛽𝑗 = 0𝑏

𝑗=1  𝑦 ∑ ∑ (𝛼𝛽)𝑖𝑗 = 0𝑏
𝑗=1

𝑎
𝑖=1 . Es 

decir, los efectos dados en el modelo son desviaciones relacionadas con la 

media global. 

 Las hipótesis respectivas se pueden plantear de la siguiente manera: 

    𝐻0: 𝛼1 =  𝛼2 = ⋯ 𝛼𝑎 = 0 

    𝐻𝐴: 𝛼𝑖 ≠  0,  para algún i 

𝐻0: 𝛽1 =  𝛽2 = ⋯ 𝛽𝑎 = 0 
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      𝐻𝐴: 𝛽𝑗 ≠  0,  para algún j 

                                                       𝐻0: (𝛼𝛽)𝑖𝑗 =  0, para todo ij 

      𝐻𝐴: (𝛼𝛽)𝑖𝑗 ≠  0, para algún ij 

 Estas hipótesis se prueban mediante la técnica de análisis de varianza, 

que para un diseño factorial a x b con n réplicas resulta de descomponer la 

variación total como: 

   SCT = SCA +SCB + SCAB + SCE     (3) 

 Y los grados de libertad de cada de una de ellas son: 

   nab -1= (a-1) + (b-1) + (a-1)(b-1) + ab(n-1)     (4)  

 El factor (n – 1) en los grados de libertad de la suma de cuadrados del 

error (SCE) señala que se necesitan al menos dos réplicas del experimento para 

calcular este componente y, por ende, para construir una tabla de ANOVA. Sin 

embargo existen formas de superar este inconveniente.  

 Las sumas de cuadrados divididas entre sus correspondientes grados 

de libertad se llaman cuadrados medios (CM). Al dividir éstos entre el cuadrado 

medio del error (CME) se obtienen estadísticos de prueba con distribución F. Si 

el valor-p es menor al nivel de significancia 𝛼 prefijado (que normalmente es 

0.05), se rechaza la hipótesis nula y se concluye que el correspondiente efecto 

está activo o influye en la variable de respuesta. En la Tabla 13 se resumen las 

pruebas ANOVA. 

 Las distribuciones de probabilidad que más se usan en intervalos de 

confianza y pruebas de hipótesis son la normal T, ji-cuadrada y F. La distribución 

T de Student sirve para hacer inferencias sobre medias, la distribución ji-

cuadrada es de utilidad para hacer inferencias sobre varianzas y la distribución 

F se emplea para comparar varianzas. 
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Tabla 13. ANOVA para el diseño factorial a x b  

   

 

 

  

              
Fuente. Gutiérrez Pulido y Salazar (2008) 

 

 La distribución F es la de mayor relevancia en diseño de experimentos, 

como el nuestro, dado que el análisis de la variabilidad que se observa en el 

experimento se hace comparando varianzas. La forma típica de una distribución 

F se muestra en la Figura 14, cuyos estadísticos merecen una explicación aparte 

y que no es materia de la presente investigación. 5 y 10 representan el grado de 

significancia (0.05 y 0.10 respectivamente) con que se desea encontrar F para 

una variable x, con una curva sesgada a un lado respecto a la media. La validez 

de la hipótesis se prueba en función del área bajo la curva de distribución. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Forma típica de una distribución F.  
                                          Fuente. Gutiérrez Pulido y Salazar (2008). 

 
 

3.2.3. DISEÑO FACTORIAL 22 

a) Concepto  



68 
 

 La expresión 2k, adoptada a nuestra investigación, significa diseño con 

2 factores (presión de flujo y longitud de filtrado) con k=2 niveles cada uno (dos 

alturas de presión y dos longitudes de filtrado), resultando 4 tratamientos 

(resultados de los indicadores de calidad de agua) en cada réplica (Tabla 12). 

Entonces el diseño obedece a experimento factorial con arreglo 22.   

 De Gutiérrez Pulido y Salazar (2008), a continuación se resumen en la 

Tabla 14 los detalles del diseño que se pueden denotar de maneras diferentes, 

con graficas similares de la Figura 15 donde cada vértice representa un punto 

del diseño o tratamiento y el área limitada por el cuadrado representa la región 

del experimento. Las conclusiones que se obtienen del experimento sólo tienen 

validez sobre esta región.   

 
Tabla 14. Seis maneras de escribir los tratamientos del diseño 22. 

 

 

  

 

   Fuente. Gutiérrez Pulido y Salazar (2008) 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 15. Representación gráfica del diseño 22. 
                                      Fuente. Gutiérrez Pulido y Salazar (2008) 
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b) Cálculo de los efectos 

 El efecto de un factor se define como el cambio observado en la variable 

de respuesta debido a un cambio de nivel de tal factor. En particular, los efectos 

principales son los cambios en la media de la variable de respuesta que se deben 

a la acción individual de cada factor. Por otra parte, se dice que 2 factores 

interactúan entre sí o tienen un efecto de interacción sobre la variable de 

respuesta, cuando el efecto de un factor depende del nivel en que se encuentra 

el otro.  

 En este diseño hay 3 efectos de interés: los dos efectos principales (A y 

B) y el efecto de interacción (AB). Con el uso de la notación de Yates podemos 

ver que si cada tratamiento se corre n veces, entonces la media de Y en el nivel 

alto de A es (a + ab)/2n y en el nivel bajo es (b + (1))/2n. De aquí, y de la definición 

de efecto, los efectos de A y B se calculan como: 

 Efecto A =
1

2𝑛
[𝑎 + 𝑎𝑏 − 𝑏 − (1)] =  

[𝑎+𝑎𝑏]

2𝑛
−  

[𝑏+(1)]

2𝑛
       (5) 

 Efecto B =
1

2𝑛
[𝑏 + 𝑎𝑏 − 𝑎 − (1)] =  

[𝑏+𝑎𝑏]

2𝑛
− 

[𝑎+(1)]

2𝑛
       (6) 

 Efecto AB =
1

2𝑛
[𝑎𝑏 + (1) − 𝑎 − 𝑏] =  

[𝑎𝑏−𝑏]

2𝑛
− 

[𝑎−(1)]

2𝑛
       (7) 

c) Análisis de la varianza 

 Aunque los efectos que se calculan con datos muestrales sean números 

distintos de cero, esto no implica que el efecto correspondiente sea 

estadísticamente diferente de cero. O, si en su representación gráfica aparentan 

ser importantes, eso tampoco es suficiente para concluir que afectan de manera 

significativa la variable de respuesta. Para afirmar que tales efectos contribuyen 

a explicar el comportamiento de la respuesta, se debe hacer la prueba 

estadística del análisis de varianza.  
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 Con los efectos calculados, para investigar cuáles de los 3 efectos están 

activos o son significativos se procede a probar las hipótesis dadas por: 

     H0: Efecto A = 0  

    H0: Efecto B = 0  

    H0: Efecto AB = 0  

 Cada una contra la alternativa de que el efecto en cuestión es diferente 

de cero. Estas hipótesis se prueban con el análisis de varianza, para el cual es 

necesario calcular la suma de los cuadrados de cada efecto dados por: 

    𝑆𝐶𝐴 =
[𝑎+𝑎𝑏−𝑏−(1)]2

𝑛22           (8) 

    𝑆𝐶𝐵 =
[𝑏+𝑎𝑏−𝑎−(1)]2

𝑛22           (9)  

    𝑆𝐶𝐴𝐵 =
[𝑎𝑏+(1)−𝑎−𝑏]2

𝑛22         (10) 

 Cada una de las sumas tiene un sólo grado de libertad porque cada 

factor tiene 2 niveles. La suma de los cuadrados totales (SCT) con n22-1 grados 

de libertad y la suma de los cuadrados del error con (n22) -3 =4(n-1) grados de 

libertad se calculan así: 

   𝑆𝐶𝑇 = ∑ ∑ ∑ 𝑌𝑖𝑗𝑙
2𝑛

𝑙=1
2
𝑗=1 − 

𝑌…
2

𝑛22
2
𝑖=1      (11) 

   𝑆𝐶𝐸 = 𝑆𝐶𝑇 − 𝑆𝐶𝐴 − 𝑆𝐶𝐵 − 𝑆𝐶𝐴𝐵     (12) 

  

 El ANOVA del diseño factorial 22 se realiza según los pasos de la Tabla 

15. Sí el valor-p es menor que el nivel de significancia prefijado 𝛼 (0.05 en la 

mayoría de las veces), el efecto correspondiente es estadísticamente distinto de 

cero, es decir, tal efecto está activo o influye de manera significativa sobre la 

respuesta. Mientras más pequeño sea el valor-p de un efecto, este es el más 

importante, de mayor significancia o de mayor influencia. En la Tabla 15, nótese 
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que en general para todos los efectos o variables en análisis, se tiene al indicador 

CM=SC/GL. 

Tabla 15. ANOVA para el diseño factorial 22. 
 

 

 

      
 
 
Fuente. Gutiérrez Pulido y Salazar (2008) 

 

d) Interpretación de los efectos significativos 

 Con el análisis de varianza de la Tabla 15 se sabe cuáles de los 3 efectos 

A, B o AB actúan sobre la variable de respuesta o cuál de ellos está más activo. 

Siendo bueno graficar los efectos que son activos y aquellos sobre los que se 

tenía algún tipo de conjetura muy definida. A continuación, se hace una 

interpretación a detalle y ésta se convierte en conocimiento sobre el proceso o 

fenómeno investigado. Para determinar las mejores condiciones de operación 

del proceso se deben utilizar sólo los efectos que resultan estar activos en el 

ANOVA. 

3.3. UNIVERSO, POBLACION Y MUESTRA 

 Los conceptos universo, población y muestra están referidos solo al objeto 

de estudio, que es la arcilla a evaluar como nanofiltro ambiental. La variable agua 

a purificar y las condiciones de filtrado son elementos complementarios.  

3.3.1. UNIVERSO 

El universo está representado por el espacio geográfico del territorio del 

departamento de Huánuco, que por su geología contiene extensas zonas con 

suelos arcillosos de diversos orígenes.  

3.3.2. POBLACION  
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La población está constituida por las áreas geográficas cubiertas por 

arcillas en el territorio huanuqueño. Sin embargo como se refirió en el numeral 

2.2.5., la arcilla se puede localizar en muchas partes y pueden tener 

características diversas. En esta investigación se considera sólo las de origen 

residual, producto de la descomposición física de meteorización del substrato 

metamórfico del Complejo del Marañón de la Eratema Neoproterozoica.  

Los esquistos de esta litología, cubren una gran extensión del territorio 

huanuqueño en forma de una franja de color marrón (PeA-e/ge) mostrada en el 

mapa de la Figura 16 tomado de una parte del archivo digital www.map-

peru.com/es/mapas/ficha-mapa-geologico-del-departamento-de-huanuco del 

INGEMMET, que indica que el potencial de área de esta arcilla es amplio, 

abarcando gran parte de las provincias de Ambo, Huánuco, Pachitea, 

Lauricocha, Yarowilca, Dos de Mayo, Huamalies, Huacaybamba y Marañón.  

3.3.3. MUESTRA 

La muestra es del tipo no probabilístico, es decir es dirigida y de 

conveniencia, porque se escoge el lugar de obtención y con muestreo de 

cantidades razonables para los ensayos. No se pretende generalizar los 

resultados al comportamiento de todas las arcillas provenientes del 

intemperismo de rocas metamórficas de la región Huánuco, mucho menos a 

otros tipos de arcillas, solo tendrá validez para el lugar escogido, que puede 

servir para desarrollar estudios similares de otros lugares del departamento y de 

otros espacios.  

Tampoco se plantea que sea representativa estadísticamente de la 

población escogida, es decir que la muestra no es lograda estadísticamente. La 

estadística se aplica a los resultados de la purificación de las aguas o de los 
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resultados de la filtración para evaluar las hipótesis sobre los factores actuantes 

y los tratamientos resultantes. 

 

 

 

   PeA-e/gn 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Litología del Complejo del Marañón (PeA-e/gn) mostrada en una 
parte del departamento de Huánuco. 

     Tomado del INGEMMET. 

 

Los objetivos fundamentales de la investigación son, primero evaluar la 

arcilla como material nanofiltrante y su aporte ambiental en beneficio de la 

sociedad, segundo evaluar cuál de los factores (presión de flujo, longitud de 

filtrado y su interacción es el más activo o significativo). 

Sustentos basados en el concepto de Hernández et al. (2014):  

La mayor parte de las veces, las investigaciones experimentales utilizan 

muestras dirigidas, porque como se comentó, es difícil manejar grupos 
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grandes o múltiples casos (debido a ello se ha insistido que, en los 

experimentos, la validez externa se consolida mediante la repetición o 

reproducción del estudio.    

El resultado verifica la funcionabilidad y sostenibilidad de la arcilla de la 

zona de Garbanzo, distrito de Santa María de Valle, provincia de Huánuco, como 

elemento nanofiltrante, que se aplica a las aguas superficiales del río Higueras. 

Sustentos que ayudan a determinar que la muestra es la arcilla de Garbanzo.  

 
3.4. INSTRUMENTOS DE RECOLECCION  DE DATOS 
 

En general, comprende los tipos de instrumentos o medios que sirven para 

medir las variables de interés, incluyendo sus técnicas de medición, entre estos 

tenemos la observación y trabajo de campo, pruebas estandarizadas, 

inventarios, medios mecánicos o electrónicos, instrumentos propios de una 

disciplina, cuestionarios, entrevistas, etc.  

En particular, por el tipo de investigación, que emplea la experimentación 

con enfoque causa – efecto como objetivo central, se opta por los instrumentos 

observacionales y los instrumentos con pruebas estandarizadas y propias de la 

ingeniería de suelos, hidráulica y del Ministerio de Salud.   

En ambas fases se tiene cuidado que cumpla con las condiciones de 

confiabilidad, validez y objetividad, esenciales para el proceso de una 

investigación cuantitativa experimental, donde el error de las mediciones sean 

mínimas. 

3.4.1. OBSERVACIONALES  

 Etapa en que se toman datos relacionados con los lugares de muestreo, 

tanto de la arcilla y de las fuentes de agua, en forma directa. Consiste en la 

descripción de las condiciones geológicas e hidrológicas, que permiten tener una 

visión general de los factores en investigación.  
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 Las mediciones topográficas se realizan con instrumentos digitales 

basados en sistemas de control geodésico de uso universal y con instrumentos 

cartográficos estandarizados por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones.  

3.4.2. INSTRUMENTALES  

Comprende todos los ensayos relacionados con la arcilla, el agua y las 

condiciones de filtrado, para su caracterización previa y la experimentación 

propiamente dicha. Las pruebas de filtrado que responden al diseño factorial 

asumido, consisten en el estudio con manipulación de las variables 

independientes escogidas para obtener sus efectos sobre la variable 

dependiente prefijada. Con esta intención se establecen los siguientes pasos: 

• Determinación de  las variables independientes a estudiar y la variable 

dependiente a lograr. 

• Elección de los niveles y tratamientos de las variables independientes. 

• Desarrollo de los instrumentos de medición de acuerdo a los 

estándares. 

• Selección de la muestra de prueba. 

• Planeación y ejecución de los ensayos 

• Obtención de resultados. 

Pasos que son adecuados a la propuesta de Torres, M.; Paz, K. y Salazar, 

F. G. (2006), que aseveran: 

La experimentación exige seleccionar grupos pareados de sujetos, 

someterlos a tratamientos distintos, controlar las variables y comprobar si 

las diferencias observadas son significativas. La finalidad de la 

investigación experimental es descubrir las relaciones causales, 

descartando para ello las explicaciones alternas de los resultados.   
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Sobre esa premisa, se manifiesta que la calidad de las mediciones son las 

más importantes, antes que el número de ellas. Ellas se realizan en los 

laboratorios de las Universidades: Nacional de Ingeniería - Lima, Hermilio 

Valdizan - Huánuco y de la Dirección Regional de Salud de Huánuco del 

Ministerio de Salud. 

El diámetro de filtrado es una variable no controlada. La presión de flujo y 

la longitud de filtrado, que son las variables independientes controladas, son 

medidas con una aproximación de cm.  

La calidad del agua es controlada con mediciones: antes del proceso de 

purificación y luego del proceso. Ellos se comparan y se evalúan con los LMP o 

estándares de calidad del Ministerio de Salud.  

3.5. TECNICAS DE RECOJO, PROCESAMIENTO Y PRESENTACION DE 
DATOS 

 

3.5.1. ARCILLA 

 En la identificación y parte de la caracterización de la arcilla, los protocolos 

y formatos son los correspondientes a las Normas Americanas para Ensayos y 

Materiales ASTM (American Society for Testing and Materials) y la Norma E-050 

Suelos y Cimentaciones del Reglamento Nacional de Edificaciones. 

 Además se aplican la técnica de la difractometria de rayos x, el Análisis 

Brunauer-Emmett-Teller (BET) del Area Superficial y el Análisis del Tamaño de 

Poros y Volumen Barrett-Joyner-Halenda (BJH). 

3.5.2. AGUA 

 En el control de la calidad del agua se aplican las siguientes técnicas y 

métodos: 

• Métodos Normalizados para el Análisis de Aguas Potables y 

Residuales – American Public Heal Association, American Waer 
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Works, Association Water Pollution Control Federation 20th Edition, 

1998 

• Técnica de la membrana filtrante. 

• Estandard methods for the examination of water and wasterwater, 20th 

edition, 1998. 

• Estandard methods for the examination of water and wasterwater, 

AWWA, 1992. 

• Volumétrico con EDTA, Estandard methods for the examination of 

water and wasterwater, AWWA, 1992. 

• Clorimétrico de eriocromo cianira R, Estandard methods for the 

examination of water and wasterwater, 20th edition, 1998. 

• Turbidimétrico, Estandard methods for the examination of water and 

wasterwater, 20th edition, 1998. 

• Argumétrico, Estandard methods for the examination of water and 

wasterwater, AWWA, 1992. 
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IV.  DESARROLLO DE LA INVESTIGACION Y RESULTADOS 

4.1. TRABAJO DE CAMPO Y MUESTREO 

4.1.1. ARCILLA  

La arcilla investigada se localiza en el centro poblado Garbanzo, distrito 

de Santa María del Valle, provincia y departamento de Huánuco, habiéndose 

muestreado en el talud del Km. 1+020 de la carretera que desvía desde la 

localidad de Garbanzo hacia los centros poblados de Visag, Sirabamba y Llacón 

(camino departamental HU 775), localizados en la sub cuenca del río Garbanzo, 

cuenca del río Huallaga, según el mapa del Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones proporcionado en la Figura 17.  

 

 

 

                     Muestreo  Garbanzo 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17. Ubicación geográfica del lugar de muestreo de la arcilla en estudio. 
   Tomado del Ministerio de Transportes y Comunicaciones. 

  
 

Al lugar se accede desde la ciudad de Huánuco en 60 minutos por la 

carretera Nacional PE-18A o también por la carretera Departamental HU 108, 

que desvían hacia el camino Vecinal HU 769 y luego al HU 775. Las coordenadas 
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UTM del lugar y la altitud, utilizando el elipsoide WGS84 para la zona 18 del 

hemisferio Sur, son: 

• X: 390080.70 

• Y: 9004997.76 

• Altitud: 2076.62 msnm 

Allí existen suelos residuales y aluviales provenientes de la desintegración 

física de los esquistos del Complejo del Marañón, de alta persistencia en gran 

parte de la Geología del Cuadrángulo de Huánuco, detalles que se amplían en 

las mapas y fotos de las Figuras 18, 19, 20 y 21, donde se resaltan las 

condiciones geomorfológicas y litológicas de la zona de estudio.  

     

 

 

 

       

          Garbanzo 

     Lugar de muestreo 

 

 

 

 

Figura 18. Geomorfología de la zona de estudio y el lugar de muestreo. 
          Adaptado de Google Earth. 
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    Lugar de muestreo 

 

 

 

 

Figura 19. Localización del lugar de muestreo en relación a la ciudad de 
Huánuco. 

          Adaptado de Google Earth. 
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Figura 20. Foto del talud de la carretera donde se expone el suelo en estudio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21. Foto del muestreo del suelo en estudio. 

 

 El trabajo de campo y el muestreo se realizaron siguiendo los 

procedimientos contemplados en la Norma E.050 Suelos y Cimentaciones del 

Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento (2006) que se resumen en 
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la Tabla 16, tomando la cantidad suficiente para los ensayos de laboratorio, 

aproximadamente 150 Kg. 

           
Tabla 16. Normas de identificación y caracterización de una arcilla. 

Técnica  Norma 

Descripción e identificación de 

suelos (Procedimiento visual – 

manual). 

NTP 339.150 (ASTM D 2488) 

Guía normalizada para la 

caracterización de campo con 

fines de diseño de ingeniería y 

construcción. 

NTP 339.162 (ASTM D420) 

Prácticas Normalizadas para la 

Preservación y Transporte de 

Muestras de Suelos. 

NTP 339.151 (ASTM D4220) 

 
Fuente. Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento (2006). 
 
 

4.1.2. AGUA  

 Siendo el propósito de la investigación, la valoración de la calidad de las 

aguas superficiales con fines de consumo humano y considerando que el río 

Higueras posee este tipo de aguas, que en épocas de estiaje tendría los menores 

contaminantes físicos, similar a la mayoría de las quebradas de captación en las 

zonas rurales con pequeñas poblaciones; se optó por usar estas aguas en la 

investigación.  

El agua, cuya calidad es materia de evaluación, fue muestreado siguiendo 

el Protocolo de Monitoreo del Ministerio de Salud (2007) basado  en los “Métodos 

Normalizados para el Análisis de Aguas Potables y Residuales – American Public 

Heal Association, American Waer Works, Association Water Pollution Control 

Federation 20th Edition, 1998”.  

Se determinó muestrear en el río Higueras, a la altura del Km. 239 de la 

carretera Nacional PE-3N, con un acceso de 100 m a la izquierda (Figura 22), en 

una zona cercana a las ruinas arquelógicas de Kotosh. Las coordenadas UTM y 
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la altitud del lugar de la toma, utilizando el elipsoide WGS84 para la zona 18 del 

hemisferio Sur, son: 

• X: 357816.0 

• Y: 8902695.0  

• Altitud: 1959.32 msnm 

 

 

 

Km. 239 

                

Muestreo  

 

 

 

 

 

 
Figura 22. Ubicación geográfica del lugar de muestreo del agua en estudio. 

      Adaptado del Ministerio de Transportes y Comunicaciones. 

 
 

El acceso desde la ciudad de Huánuco es en 10 minutos, siguiendo el 

curso paralelo al río Higueras, que es la principal fuente de abastecimiento de 

agua potable para la ciudad, existiendo para este fin una captación directa en su 

margen izquierda en Canchan a la altura del Km 240 de la vía PE-3N. Se tomaron 

las muestras en la cantidad y calidad necesarias (envase de plástico limpio de 

un litro y cuatro bidones de 30 litros) a horas 9:15 am del 25 de julio del 2018 
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(fotos de la Figura 23a y 23b), para ser preservados a la temperatura de 

protocolo y su conducción al laboratorio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a)                                                      b) 

Figura 23. Muestreo del agua en el río Higueras. a) Para ensayo de agua 
cruda, b) Para los ensayos de filtración. 

 
 
 

4.2. CARACTERIZACION DE LOS FACTORES DE EXPERIMENTACION  

4.2.1. ARCILLA NATURAL 

a) Tamizado, gradación, plasticidad y clasificación SUCS 

 Los ensayos físicos de tamizado, gradación, plasticidad y clasificación en 

el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS) de las muestras, fueron 

realizados en los Laboratorios del Centro Especializado de Geotecnia, 

Pavimentos y Ensayos de Materiales de la Facultad de Ingeniería Civil y 

Arquitectura de la Universidad Nacional Hermilio Valdizan, según las Normas 

E.050 Suelos y Cimentaciones del Ministerio de Vivienda, Construcción y 

Saneamiento (2006) resumidos en la Tabla 17. Los ensayos de plasticidad se 

realizaron con la fracción que pasa la malla Nº 40.      
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               Tabla 17. Normas de ensayos de clasificación de una arcilla. 

Ensayo  Norma 

Análisis Granulométrico. NTP 339.128 (ASTM D422) 

Límite Líquido y Límite Plástico. NTP 339.129 (ASTM D4318) 

Clasificación Unificada de Suelos 

(SUCS). 

NTP 339.134 (ASTM D2487) 

 
Fuente. Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento (2006) 

 

Los resultados obtenidos para 5 ensayos se proporcionan en la Tabla 18, 

que especifica los contenidos de gravas, arenas, finos, límite líquido (LL), límite 

plástico (LP) e índice plástico (IP), además de la clasificación SUCS. 

 
    Tabla 18. Resultados de ensayos de clasificación de la arcilla de Garbanzo. 

Nº 

Ensayo  

Gradación (%) Límites (%) Clasificación 

SUCS 
Grava Arena Fino LL LP IP 

01 13.03 11.47 75.50 34.00 21.00 13.00 CL 

02 11.00 14.09 74.91 34.00 21.00 13.00 CL 

03 8.70 12.21 79.08 33.00 22.00 11.00 CL 

04 5.62 12.43 81.95 33.00 21.00 12.00 CL 

05 10.35 12.37 77.29 34.00 22.00 12.00 CL 

 

 En los 5 ensayos se comprueba que el porcentaje de finos es mayor que 

las gravas y arenas, lo que determina que el suelo es clasificado como arcilla de 

mediana plasticidad (CL) con un índice plástico promedio de 12%.  

b) Difracción de rayos x 

 La identificación cualitativa de los minerales presentes en la muestra de 

arcilla se realizó en el Laboratorio LABICER (Nº 12) de la Facultad de Ciencias 

de la Universidad Nacional de Ingeniería, con la fracción que pasa la malla Nº 

200 y un difractómetro de rayos x PANALYTICAL EMPYREAN; obteniéndose los 

porcentajes de los minerales de la Tabla 19 y el difractograma de la Figura 24 

(para pequeños ángulos de Bragg). 
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Tabla 19. Minerales presentes en la arcilla de Garbanzo. 

Análisis  Resultados (%) Método utilizado 

Oxido de Silicio (SiO2) 22.4  

 

 

Difracción de Rayos X 

Silicato de Sodio y Aluminio 

(NaAlSi3O8) 

14.4 

Aluminosilicato de Potasio y 

Aluminio (H2KAL3Si3O4) 

44.3 

Hidróxido óxido de hierro 

(FeO(OH)) 

8.9 

Oxido de Silicio Hierro Magnesio 10.0 

  

De ella se observa que en mayor proporción (44.3%) son aluminosilicatos 

de potasio y aluminio (H2KAl3Si3O4), con presencia dentro de ellos, de óxidos de 

aluminio (Al2O3) y sílice (SiO2) propios de los feldespatos y cloritas o minerales 

de arcilla; seguido de las concentraciones propias de óxidos de silicio o cuarzo 

(SiO2) en 22.4%; luego aparecen el silicato de sodio y aluminio (NaAlSi3O8) en 

14.4%; en menor proporción los óxidos de silicio hierro magnesio (10%); 

finalmente hidróxidos de hierro (FeO(OH)) en 8.9%.  

c)  Area superficial y porosidad 

El Análisis Brunauer-Emmett-Teller (BET) del Area Superficial y el Análisis 

del Tamaño de Poros y Volumen Barrett-Joyner-Halenda (BJH), fueron los 

usados para determinar el área superficial, tamaño de poros y volumen de poros; 

cuyos detalles de procedimiento de ensayo se encuentran en Adams y Mulaba-

Bafubiandi (2014). 

Los ensayos del Laboratorio de Investigación de Fisicoquímica de la 

Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional de Ingeniería, que emite el 

Informe Nº 62 OH-A-062/FC/LIFQ e indica el equipo utilizado Micromeritics 

Instrument Corporation Gemini VII 2390 V1.02 (V1.02 t). La muestra ensayada 

es la que pasa la malla Nº 40; determinando el área superficial (74 m2/g), tamaño 

medio de poro (6.2 nm) y volumen medio de poro (0.097 cm3/g).  
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Figura 24. Difractograma de la arcilla de Garbanzo. 
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4.2.2. ARCILLA MODIFICADA 

 La modificación de una arcilla es una técnica común, que tiene por 

finalidad mejorar sus propiedades físicas y/o químicas, aplicando 

consecuentemente procedimientos físicos y/o químicos, dependiendo de los 

objetivos de la investigación o del uso industrial pensado de la arcilla, que en el 

nuestro es evaluar las características nonofiltrantes (físicas) principalmente, en 

las condiciones más naturales y sin la aplicación de modificadores químicos.  

 Se optó de esta manera sólo por los procesos físicos de lavado, 

calcinación y sinterización de la arcilla, luego del tamizado. 

a) Lavado 

Tiene la finalidad de eliminar los contenidos orgánicos y carbonatos. Con 

este objetivo se pulverizó la muestra del suelo y se procedió al tamizado, 

separando para los ensayos la fracción que pasa la malla Nº 40, en una cantidad 

aproximada de 30 Kg. 

El lavado se realizó el 27 de junio del 2018, en recipientes limpiados 

previamente, usando una mezcla de proporción en peso de 1:3 (arcilla:agua), 

mezclándolo durante 15 minutos y luego dejando reposar 5 horas antes de 

eliminar el agua con los restos flotantes (fotos de las Figuras 25 y 26); aplicando 

una réplica con los mismos procesos con reposo de una hora.    

 

 

Figura 25. Preparación 
de la muestra para el 
lavado. 

 

 



89 
 

 

 

 

 

Figura 26. Lavado de la muestra. 

 

 

 

 

b) Amasado 

 Desde épocas pre-coloniales hasta las actuales se han usado 

combinaciones de arcillas con aserrín para modificar la porosidad, aplicándose 

durante el amasado. 

 Siguiendo los pasos de Viscarret, Meliton, Larrea y Ardenghi, R. (2017) 

para preparar filtros de arcilla, las muestras lavadas en varias partes se juntaron 

para obtener una pasta única. Siendo el propósito de la investigación de 

modificar la porosidad de la arcilla con la finalidad de lograr una mayor tasa de 

flujo durante el filtrado, se determinó utilizar aserrín (que a los 400ºC se quema) 

de madera tamizado en la malla Nº 40.  

 La pasta de arcilla más aserrín tiene una proporción en peso de 1:9, que 

fue realizado el 28 de junio del 2018, amasado en 30 minutos hasta lograr una 

pasta uniforme en textura y color, eliminando todo el aire que pueda estar ocluido 

adentro, para luego dejarlo en reposo por varios días con la finalidad que el 
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proceso de adsorción de los componentes agua, arcilla y aserrín se completen. 

En las fotos de las Figuras 27 y 28 se muestran el aserrín y la mezcla amasada. 

  

 

 

Figura 27. El aserrín antes y después 
del tamizado.  
 

 

               

                               

 

 

                                    

 

 

 

 

Figura 28. Pesado del aserrín y la 
mezcla preparada. 
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c) Preparación de los tubos filtrantes 

Para dar la forma cilíndrica a los tubos filtrantes, se usaron moldes de 

tubos PVC de 3” de diámetro, con longitudes de 6 y 8.5 cm. Se esperó que luego 

se produzca la reducción del volumen de la pasta moldeada, mediante secado 

natural, con controles de pesos diarios entre el 2 y 9 de julio del 2018 (fotos de 

la Figura 29) cuando finalmente se mantuvo un peso constante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a)                                                            b) 

Figura 29. Fotos de la preparación de los tubos filtrantes. a) Moldes de tubos 
PVC y control de altura. b) Control del diámetro. 

 

d) Calcinación 

 El proceso de cocción o quemado comprende dos etapas, de calcinación 

y de sinterización, tal como lo definen Zuluaga et al. (2016), Guerra y Hiyagon 

(2012). 

 La calcinación es el proceso de calentar un material sólido con el fin de 

lograr una descomposición térmica, un cambio de fase o la eliminación de alguna 
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Cocción de los filtros de arcilla

impureza o componente volátil. El proceso de calcinación ocurre a temperaturas 

por debajo del punto de fusión.  

 Buscando el temple y el cambio de fase, evitando fisuras del filtro y la 

eliminación del aserrín, se sometió al calentamiento hasta los 400ºC en una 

mufla las 2 piezas de arcilla moldeada que tenían hasta ahora 5.65 y 8.05 cm de 

longitud con 7.2 cm de diámetro. En la Figura 30, se resumen los tiempos y 

temperaturas utilizadas en la calcinación, la sinterización y luego durante el 

enfriado. 

  La calcinación se inicia a los 26ºC, se aplica una elevación de 

temperatura con una gradiente de 28.77ºC/min hasta los 400ºC en un tiempo de 

13 minutos, manteniéndolo por 60 minutos.  

 

 

       27.27ºC/min    

                                                                    

         0.81ºC/min 

           22.22ºC/min 

     

     28.77ºC/min 

 

 

 

Figura 30. Proceso de cocción de los filtros de arcilla, que incluye la 
calcinación, la sinterización y el enfriado. 

 

e) Sinterización 

 La sinterización se usa normalmente para fabricar objetos compactos 

calentando material en polvo por debajo de su punto de fusión, pero por encima 
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de la temperatura de calcinación, hasta que sus partículas se adhieran unas a 

otras mediante el proceso de coalescencia. Se usa para la fabricación de objetos 

cerámicos y la metalurgia en polvo. La calcinación y sinterización son etapas 

muy importantes en la fabricación de los filtros. Estos procesos le dan mayor 

rigidez y mejoran considerablemente sus propiedades mecánicas. 

 Como se observa en la Figura 29, la sinterización se logró en 2 partes, la 

primera con una gradiente de 22.22ºC/min hasta 600ºC en 9 minutos 

manteniéndolo allí por 60 minutos, la segunda etapa con una razón de 

27.27ºC/min hasta los 900ºC en 11 minutos y manteniéndolo allí por 179 minutos. 

Finalmente se sometió al enfriamiento, con gradiente de 0.81ºC/min, hasta los 

26ºC en 1107 minutos. Con estos pasos se logran los filtros modificados de 

arcilla, que tomaron las dimensiones y pesos de la Tabla 20, que muestran ser 

livianos por sus bajos pesos específicos. 

 
Tabla 20. Dimensiones y pesos de los filtros de arcilla luego de la cocción. 

Filtro  Longitud 

(cm) 

Diámetro (cm) Peso (gr) Peso específico 

(gr/cm3) 

01 5.55 7.20 243.13 1.08  

02 7.90 7.15  346.69 1.09 

 

4.2.3. AGUA CRUDA 

 El agua cruda se toma del río Higueras, que luego de ser muestreado se 

solicitó los ensayos al laboratorio de la Dirección Regional de Salud de Huánuco 

del Ministerio de Salud, que posee protocolo de análisis Registro 0212-18-LMAA-

DESA HCO; entregándolo el 25 de julio del 2018 a horas 5.00 pm. Los resultados 

obtenidos se muestran en la Tabla 21, donde se comparan con los límites 

máximos permisibles (LMP), especialmente en los correspondientes a coliformes 

totales, coliformes termotolerantes, turbidez, color, pH y contenido de arsénico. 
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Tabla 21. Calidad del agua cruda del río Higueras, ensayado en los laboratorios 
del MINSA-DESA HCO. 

Nº  Ensayos (Unidad)  Método o técnica  LMP Resultado 

 MICROBIOLÓGICOS    

1 Recuentos de coliformes totales 

(UFC/100 ml) 

Técnica de la membrana filtrante  0 180 

2 Recuento de coliformes 

termotolerantes (UFC/100 ml) 

Técnica de la membrana filtrante 0 80 

3 Recuento de bacterias 

heterotróficas (UFC/100 ml) 

Técnica de la membrana filtrante 500 270 

 FÍSICOS – QUÍMICOS    

4 Turbidez (NTU) Estandard methods for the 

examination of water and 

wasterwater, 20th edition, 1998 

5.00 20.01 

5 pH Estandard methods for the 

examination of water and 

wasterwater, 20th edition, 1998 

6.5 – 

8.5 

8.38 

6 Color (escala Pt –Co) Estandard methods for the 

examination of water and 

wasterwater, 20th edition, 1998 

15.0 18.0 

7 Cloro libre residual (mg/l)  5 0.0 

8 Conductividad eléctrica (µS/cm) Estandard methods for the 

examination of water and 

wasterwater, 20th edition, 1998 

1500 177.0 

9 Salinidad (%) Estandard methods for the 

examination of water and 

wasterwater, AWWA, 1992 

 0.0 

10 Sólidos totales disueltos (mg/L) Estandard methods for the 

examination of water and 

wasterwater, AWWA, 1992 

1000 84.0 

11 Alcalinidad (mg CO=
3 /L) Volumétrico, Estandard methods 

for the examination of water and 

wasterwater, AWWA, 1992 

 90.0 

12 Dureza total (mg/L) Volumétrico con EDTA, Estandard 

methods for the examination of 

water and wasterwater, AWWA, 

1992  

500 86.4 

13 Aluminio (mg/L) Clorimétrico de eriocromo cianira 

R, Estandard methods for the 

examination of water and 

wasterwater, 20th edition, 1998 

0.2 0.04 

14 Sulfato (mg/L) Turbidimétrico, Estandard 

methods for the examination of 

water and wasterwater, 20th 

edition, 1998  

250 12.5 

15 Cloruro (mg/L) Argumétrico, Estandard methods 

for the examination of water and 

wasterwater, AWWA, 1992 

250 3.5 

16 Nitrato (mg/L) Estandard methods for the 

examination of water and 

wasterwater, 20th edition, 1998 

50 4.8 

17 Zinc (mg/L9 Estandard methods for the 

examination of water and 

wasterwater, 20th edition, 1998 

3 0.53 

18 Arsénico (mg/L) Estandard methods for the 

examination of water and 

wasterwater, 20th edition, 1998 

0.010 0.01 

19 Hierro (mg/L) Estandard methods for the 

examination of water and 

wasterwater, 20th edition, 1998 

0.30 0.18 
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4.2.4. AGUA FILTRADA 

El objetivo de la investigación es evaluar el proceso de purificación del 

agua usando filtros de arcilla. Siendo ésta entonces la etapa principal de los 

ensayos se prepararon los esquemas de filtrado, con los materiales e equipos 

necesarios, para luego someter a las pruebas y finalmente tomar las muestras, 

describiéndolos a continuación. 

a) Esquema de filtrado 

En el laboratorio de Geotecnia y Ensayo de Materiales de la Facultad de 

Ingeniería Civil y Arquitectura de la UNHEVAL, se construyó una estructura de 

andamios metálicos, en la cual se instalaron tanques, tuberías y válvulas de 

paso, para simular el sistema de carga hidráulica que actúan en los sistemas de 

abastecimiento por gravedad, como se aprecian y se explican en las Figuras de 

las fotos 31, 32, 33, 34 y el esquema gráfico de la Figura 35.  

 

 

 

 

 

Figura 31. Montaje del sistema de 
filtrado sobre una estructura de 
andamios. 
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Figura 32. Tubería PVC de 2” con 
ampliación a 2.5”, donde se introdujo el 
filtro de arcilla. Además se nota la válvula 
de pase de 2” y el balde para recibir al 
agua filtrada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 33. Medición de la altura de presión, desde el depósito superior hasta el 
nivel de rebose en el balde receptor del agua filtrada. 
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Figura 34. Restos de las impurezas que 
quedan en los filtros luego del ensayo.  

 

 

 

 

 

 

Los tanques se colocaron a 2 niveles, para proporcionar alturas diferentes 

de presión de agua. Las tunerías de PVC y las válvulas de paso son de 2” de 

diámetro interior, con la muestra del suelo de filtrado con más de 2” de diámetro 

(colocada dentro del sistema usando reducciones).  

b) Materiales y equipos 

Los materiales y equipos utilizados son:  

2 tanques de plástico que se usan normalmente como lavatorios de los en 

los domicilios, tuberías PVC de agua clase 7.5, válvulas de plástico PVC de pase 

de 2”, baldes transparentes de 5 litros de capacidad calibrado cada 1 litro, trozos 

de tubería PVC clase 7.5 de 2.5”, reducciones de 2.5” a 2” y cronómetro. 

Estos fueron ensamblados con ayuda de pegamento, para asegurar y 

evitar las fugas en los encuentros de las diferentes piezas. Asimismo el conjunto 

se amarró a la estructura metálica.  
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Figura 35. Esquema del sistema de filtrado, con dos alturas de presión. 
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c) Proceso de filtrado 

Antes de proceder a realizar el ensayo de filtrado del agua cruda, 

previamente se sometió al lavado del filtro de arcilla en el mismo sistema, usando 

agua potable, con la finalidad de eliminar el hierro y otros contenidos químicos 

del suelo, durante una hora. En el filtrado de ensayo, el agua cruda recogida con 

bidones de plástico, fue depositándose en el sistema. El proceso de filtrado, tomó 

los tiempos (medidos) y caudales (calculados) que se señalan en la Tabla 22. 

Luego de cada ensayo, que fueron 4, se tomaron las muestras para su 

conducción al laboratorio del Ministerio de Salud antes de las 5 pm. 

Tabla 22. Control de las variables de filtrado. 

Prueba  Longitud de 

filtro (cm) 

Altura de agua 

(m) 

Tiempo de 

filtrado para 1 

litro (minutos y 

segundos) 

Caudal de 

filtrado (l/seg) 01 5.55 5.23  16m30s 0.001 

02 5.55 3.44 35m34s 0.00047 

03 7.90 5.23 46m53s 0.00036 

04 7.90 3.44 55m42s 0.0003 

 

d) Calidad  

Las muestras entregadas el 25 de julio del 2018 al laboratorio, fueron 

ensayadas con los mismos protocolos, métodos y técnicas aplicadas al agua 

cruda. Las pruebas, que duraron entre el 26 y 30 del mismo mes, reportan los 

resultados que se muestran en las Tablas 23, 24, 25 y 26.  En las cuatro pruebas, 

los contenidos de coliformes totales y termotolerantes se han reducido 

considerablemente aunque sin eliminarlos totalmente, la turbidez y el color se 

reducen hasta valores por debajo de los LMP, el pH se baja dentro del rango 

permisible y el arsénico se mantiene en el límite. Bajo estas consideraciones se 

logra en gran medida los objetivos de la investigación, quedando por analizar 

con más detalle en el próximo capítulo. 
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Tabla 23. Calidad del agua filtrado en la prueba 01 (l=5.55 cm y h=5.23 m). 

Nº  Ensayos (Unidad)  Método o técnica  LMP Resultado 

 MICROBIOLÓGICOS    

1 Recuentos de coliformes totales 

(UFC/100 ml) 

Técnica de la membrana filtrante  0 15 

2 Recuento de coliformes 

termotolerantes (UFC/100 ml) 

Técnica de la membrana filtrante 0 5 

3 Recuento de bacterias 

heterotróficas (UFC/100 ml) 

Técnica de la membrana filtrante 500 42 

 FÍSICOS – QUÍMICOS    

4 Turbidez (NTU) Estandard methods for the 

examination of water and 

wasterwater, 20th edition, 1998 

5.00 0.57 

5 pH Estandard methods for the 

examination of water and 

wasterwater, 20th edition, 1998 

6.5 – 

8.5 

7.74 

6 Color (escala Pt –Co) Estandard methods for the 

examination of water and 

wasterwater, 20th edition, 1998 

15.0 1.0 

7 Cloro libre residual (mg/l)  5 0.0 

8 Conductividad eléctrica (µS/cm) Estandard methods for the 

examination of water and 

wasterwater, 20th edition, 1998 

1500 207 

9 Salinidad (%) Estandard methods for the 

examination of water and 

wasterwater, AWWA, 1992 

 0.1 

10 Sólidos totales disueltos (mg/L) Estandard methods for the 

examination of water and 

wasterwater, AWWA, 1992 

1000 112 

11 Alcalinidad (mg CO=
3 /L) Volumétrico, Estandard methods 

for the examination of water and 

wasterwater, AWWA, 1992 

 126 

12 Dureza total (mg/L) Volumétrico con EDTA, Estandard 

methods for the examination of 

water and wasterwater, AWWA, 

1992  

500 140 

13 Aluminio (mg/L) Clorimétrico de eriocromo cianira 

R, Estandard methods for the 

examination of water and 

wasterwater, 20th edition, 1998 

0.2 0.06 

14 Sulfato (mg/L) Turbidimétrico, Estandard 

methods for the examination of 

water and wasterwater, 20th 

edition, 1998  

250 14.5 

15 Cloruro (mg/L) Argumétrico, Estandard methods 

for the examination of water and 

wasterwater, AWWA, 1992 

250 4.5 

16 Nitrato (mg/L) Estandard methods for the 

examination of water and 

wasterwater, 20th edition, 1998 

50 3.8 

17 Zinc (mg/L9 Estandard methods for the 

examination of water and 

wasterwater, 20th edition, 1998 

3 0.45 

18 Arsénico (mg/L) Estandard methods for the 

examination of water and 

wasterwater, 20th edition, 1998 

0.010 0.01 

19 Hierro (mg/L) Estandard methods for the 

examination of water and 

wasterwater, 20th edition, 1998 

0.30 0.03 
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Tabla 24. Calidad del agua filtrada en la prueba 02 (l=5.55 cm y h=3.44 m). 

Nº  Ensayos (Unidad)  Método o técnica  LMP Resultado 

 MICROBIOLÓGICOS    

1 Recuentos de coliformes totales 

(UFC/100 ml) 

Técnica de la membrana filtrante  0 18 

2 Recuento de coliformes 

termotolerantes (UFC/100 ml) 

Técnica de la membrana filtrante 0 7 

3 Recuento de bacterias 

heterotróficas (UFC/100 ml) 

Técnica de la membrana filtrante 500 65 

 FÍSICOS – QUÍMICOS    

4 Turbidez (NTU) Estandard methods for the 

examination of water and 

wasterwater, 20th edition, 1998 

5.00 0.77 

5 pH Estandard methods for the 

examination of water and 

wasterwater, 20th edition, 1998 

6.5 – 

8.5 

7.82 

6 Color (escala Pt –Co) Estandard methods for the 

examination of water and 

wasterwater, 20th edition, 1998 

15.0 1.0 

7 Cloro libre residual (mg/l)  5 0.0 

8 Conductividad eléctrica (µS/cm) Estandard methods for the 

examination of water and 

wasterwater, 20th edition, 1998 

1500 182 

9 Salinidad (%) Estandard methods for the 

examination of water and 

wasterwater, AWWA, 1992 

 0.1 

10 Sólidos totales disueltos (mg/L) Estandard methods for the 

examination of water and 

wasterwater, AWWA, 1992 

1000 161 

11 Alcalinidad (mg CO=
3 /L) Volumétrico, Estandard methods 

for the examination of water and 

wasterwater, AWWA, 1992 

 114 

12 Dureza total (mg/L) Volumétrico con EDTA, Estandard 

methods for the examination of 

water and wasterwater, AWWA, 

1992  

500 118 

13 Aluminio (mg/L) Clorimétrico de eriocromo cianira 

R, Estandard methods for the 

examination of water and 

wasterwater, 20th edition, 1998 

0.2 0.05 

14 Sulfato (mg/L) Turbidimétrico, Estandard 

methods for the examination of 

water and wasterwater, 20th 

edition, 1998  

250 12.3 

15 Cloruro (mg/L) Argumétrico, Estandard methods 

for the examination of water and 

wasterwater, AWWA, 1992 

250 3.80 

16 Nitrato (mg/L) Estandard methods for the 

examination of water and 

wasterwater, 20th edition, 1998 

50 3.9 

17 Zinc (mg/L9 Estandard methods for the 

examination of water and 

wasterwater, 20th edition, 1998 

3 0.71 

18 Arsénico (mg/L) Estandard methods for the 

examination of water and 

wasterwater, 20th edition, 1998 

0.010 0.01 

19 Hierro (mg/L) Estandard methods for the 

examination of water and 

wasterwater, 20th edition, 1998 

0.30 0.02 
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Tabla 25. Calidad del agua filtrada en la prueba 03 (l=7.90 cm y h=5,23 m). 

Nº  Ensayos (Unidad)  Método o técnica  LMP Resultado 

 MICROBIOLÓGICOS    

1 Recuentos de coliformes totales 

(UFC/100 ml) 

Técnica de la membrana filtrante  0 12 

2 Recuento de coliformes 

termotolerantes (UFC/100 ml) 

Técnica de la membrana filtrante 0 3 

3 Recuento de bacterias 

heterotróficas (UFC/100 ml) 

Técnica de la membrana filtrante 500 45 

 FÍSICOS – QUÍMICOS    

4 Turbidez (NTU) Estandard methods for the 

examination of water and 

wasterwater, 20th edition, 1998 

5.00 0.40 

5 pH Estandard methods for the 

examination of water and 

wasterwater, 20th edition, 1998 

6.5 – 

8.5 

7.78 

6 Color (escala Pt –Co) Estandard methods for the 

examination of water and 

wasterwater, 20th edition, 1998 

15.0 1.0 

7 Cloro libre residual (mg/l)  5 0.0 

8 Conductividad eléctrica (µS/cm) Estandard methods for the 

examination of water and 

wasterwater, 20th edition, 1998 

1500 211 

9 Salinidad (%) Estandard methods for the 

examination of water and 

wasterwater, AWWA, 1992 

 0.1 

10 Sólidos totales disueltos (mg/L) Estandard methods for the 

examination of water and 

wasterwater, AWWA, 1992 

1000 121 

11 Alcalinidad (mg CO=
3 /L) Volumétrico, Estandard methods 

for the examination of water and 

wasterwater, AWWA, 1992 

 100 

12 Dureza total (mg/L) Volumétrico con EDTA, Estandard 

methods for the examination of 

water and wasterwater, AWWA, 

1992  

500 133 

13 Aluminio (mg/L) Clorimétrico de eriocromo cianira 

R, Estandard methods for the 

examination of water and 

wasterwater, 20th edition, 1998 

0.2 0.07 

14 Sulfato (mg/L) Turbidimétrico, Estandard 

methods for the examination of 

water and wasterwater, 20th 

edition, 1998  

250 12.80 

15 Cloruro (mg/L) Argumétrico, Estandard methods 

for the examination of water and 

wasterwater, AWWA, 1992 

250 4.5 

16 Nitrato (mg/L) Estandard methods for the 

examination of water and 

wasterwater, 20th edition, 1998 

50 3.5 

17 Zinc (mg/L9 Estandard methods for the 

examination of water and 

wasterwater, 20th edition, 1998 

3 0.45 

18 Arsénico (mg/L) Estandard methods for the 

examination of water and 

wasterwater, 20th edition, 1998 

0.010 0.01 

19 Hierro (mg/L) Estandard methods for the 

examination of water and 

wasterwater, 20th edition, 1998 

0.30 0.05 
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Tabla 26. Calidad del agua filtrada en la prueba 04 (l=7.90 cm y h=3.44 m). 

Nº  Ensayos (Unidad)  Método o técnica  LMP Resultado 

 MICROBIOLÓGICOS    

1 Recuentos de coliformes totales 

(UFC/100 ml) 

Técnica de la membrana filtrante  0 16 

2 Recuento de coliformes 

termotolerantes (UFC/100 ml) 

Técnica de la membrana filtrante 0 6 

3 Recuento de bacterias 

heterotróficas (UFC/100 ml) 

Técnica de la membrana filtrante 500 58 

 FÍSICOS – QUÍMICOS    

4 Turbidez (NTU) Estandard methods for the 

examination of water and 

wasterwater, 20th edition, 1998 

5.00 3.05 

5 pH Estandard methods for the 

examination of water and 

wasterwater, 20th edition, 1998 

6.5 – 

8.5 

7.78 

6 Color (escala Pt –Co) Estandard methods for the 

examination of water and 

wasterwater, 20th edition, 1998 

15.0 1.0 

7 Cloro libre residual (mg/l)  5 0.0 

8 Conductividad eléctrica (µS/cm) Estandard methods for the 

examination of water and 

wasterwater, 20th edition, 1998 

1500 182 

9 Salinidad (%) Estandard methods for the 

examination of water and 

wasterwater, AWWA, 1992 

 0.1 

10 Sólidos totales disueltos (mg/L) Estandard methods for the 

examination of water and 

wasterwater, AWWA, 1992 

1000 184 

11 Alcalinidad (mg CO=
3 /L) Volumétrico, Estandard methods 

for the examination of water and 

wasterwater, AWWA, 1992 

 160 

12 Dureza total (mg/L) Volumétrico con EDTA, Estandard 

methods for the examination of 

water and wasterwater, AWWA, 

1992  

500 202 

13 Aluminio (mg/L) Clorimétrico de eriocromo cianira 

R, Estandard methods for the 

examination of water and 

wasterwater, 20th edition, 1998 

0.2 0.04 

14 Sulfato (mg/L) Turbidimétrico, Estandard 

methods for the examination of 

water and wasterwater, 20th 

edition, 1998  

250 12.8 

15 Cloruro (mg/L) Argumétrico, Estandard methods 

for the examination of water and 

wasterwater, AWWA, 1992 

250 4.2 

16 Nitrato (mg/L) Estandard methods for the 

examination of water and 

wasterwater, 20th edition, 1998 

50 5.0 

17 Zinc (mg/L9 Estandard methods for the 

examination of water and 

wasterwater, 20th edition, 1998 

3 0.84 

18 Arsénico (mg/L) Estandard methods for the 

examination of water and 

wasterwater, 20th edition, 1998 

0.010 0.01 

19 Hierro (mg/L) Estandard methods for the 

examination of water and 

wasterwater, 20th edition, 1998 

0.30 0.04 
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V.  ANALISIS DE RESULTADOS 

5.1. ARCILLA 

5.1.1. NATURAL  

 El suelo estudiado se clasifica como arcilla de baja plasticidad (CL) en el 

sistema SUCS, de coloración rojiza, encontrándose cubriendo a la roca 

metamórfica en capas de pocos metros. Los finos menores a 0.075 mm superan 

en general al 75%, tiene mediana plasticidad con un índice plástico de 12%. 

Entre las gravas y arenas alcanzan el 25%. En conjunto se encuentran 

medianamente consolidadas, con cierto contenido de carbonatos. 

Del ensayo de difracción de rayos x, resulta que los finos, en una 

proporción de 44.3% tienen aluminosilicatos de potasio y aluminio (H2KAl3Si3O4), 

que a su vez contienen óxidos de aluminio (Al2O3) y sílice (SiO2). Estas 

concentraciones que son propias de los feldespatos y cloritas o minerales de 

arcilla, ratificando que los finos en estudio están compuestos por minerales de 

arcilla, feldespatos o aluminosilicatos. 

Las otras concentraciones, óxidos de silicio o cuarzo (SiO2) en 22.4% y el 

silicato de sodio y aluminio (NaAlSi3O8) en 14.4%; muestran que los finos son 

pegajosos y tiene capacidades anticorrosivas. Características que pueden ser 

aprovechadas para fines industriales y artesanales. 

Luego, la existencia de óxidos de silicio hierro magnesio en 10%, 

significan que de alguna manera es favorable para la agricultura. Asimismo, los 

8.9% de hidróxidos de hierro (FeO(OH)) determina la posibilidad de destinarla 

para la industria cerámica.  

Todos los resultados ratifican principalmente la mayor existencia de 

feldespatos o minerales de arcilla en el lugar de estudio, seguido de otras 

concentraciones que definen sus coloraciones y características particulares.  
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El área superficial de 74 m2/g, según Mourato (2000) es mayor al límite 

superior de la halloisita que tiene 60 m2/g y está más cercano al límite inferior de 

la montmorrillonita que posee 80 m2/g, pudiéndose caracterizarla como este 

último tipo de arcilla. El alto valor del área superficial indica que tiene una alta 

tendencia a la remoción de elementos contaminantes del agua por su capacidad 

de adsorción e intercambio catiónico. 

El tamaño de poros obtenido como 0.0062 µm (62 nm), muestra que la 

arcilla en estudio presenta una baja capacidad de razón de flujo, que determina 

una alta capacidad de purificación al retener partículas contaminantes mayores. 

Asimismo, según Mourato (2000) que define a un nanofiltro y se resume en la 

Figura 9, el tamaño de poros de la arcilla de Garbanzo se encuentra cerca de 

0.005 µm, que es característico de un nanofiltro, lo que permite caracterizarlo 

como tal. 

5.1.2. MODIFICADA  

 Los tubos macizos filtrantes de arcilla fueron amasados y moldeados 

agregando aserrín, ambos tamizados en la malla Nº 40, con una proporción en 

peso de 1:9 (aserrín:arcilla), que luego de secada, calcinada y sinterizada por 

varios días, experimentaron variaciones en volumen y peso volumétrico los 2 

especímenes.  

 El tubo de longitud 6.0 cm inicial se redujo a 5.55 cm (en 7.5%); su 

diámetro de 7.62 cm se redujo a 7.20 cm (en 5.5%); alcanzando un peso 

volumétrico de 1.08 g/cm3. 

El tubo de longitud 8.5 cm inicial se redujo a 7.90 cm (en 7.1%); su 

diámetro de 7.62 cm se redujo a 7.15 cm (en 6.80%); alcanzando un peso 

volumétrico de 1.09 g/cm3.  
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Los resultados anteriores muestran las reducciones de las dimensiones 

por el fenómeno de contracción y de pérdida de la humedad. El peso volumétrico 

de la arcilla que en su estado natural supera 1.50 g/cm3, con la incorporación 

del aserrín y su posterior calcinación, logra valores menores a 1.10 g/cm3 

(reduciendo en 16.7%); con el incremento de la porosidad, sin perder su 

condición de nanofiltro.  

5.2. CALIDAD DEL AGUA 

5.2.1. CRUDA  

 La existencia de contaminantes bacteriológicos de coliformes totales (180 

UFC/100 ml) y coliformes termotolerantes (80 UFC/100 ml), que exceden los 

LMP (0 UFC/100 ml), señalan la presencia de desechos fecales que deben ser 

eliminados necesariamente antes del consumo humano. 

 La turbidez (20.01 NTU) y color (18.00 Pt-co), aspectos físicos que 

también se encuentran por encima del LMP (5.00 NTU y 15.00 Pt-co 

respectivamente), exigen tratamiento para su consumo. El pH y el arsénico se 

localizan en el LMP. 

 Los otros contaminantes a pesar de existir son en menores proporciones 

que los tolerables. 

5.2.2. FILTRADA  

Para evaluar la calidad del agua filtrada, que está representada por la 

cantidad de contaminantes eliminados y/o existentes, se hace uso del análisis 

de comparación de varianzas ANOVA del diseño factorial 22. En este análisis 

intervienen las variables independientes denominadas factores (altura de presión 

y longitud de filtro) y la variable dependiente dado por los contaminantes. Los 

contaminantes, que se describen separadamente, son los coliformes totales, 

coliformes termotolerantes,  turbidez y color, cuya presencia en el agua cruda 
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son mayores a los LMP y que varían durante el proceso de filtrado. Los demás 

componentes, que no varían o son significativamente menores a los LMP, no son 

analizados.     

a) Coliformes totales 

En la Tabla 27 se muestran los factores y los resultados del filtrado en 

formato de ANOVA. El factor A es la altura de agua (3.44 y 5.23 m) y el factor B 

es la longitud de filtrado (5.55 y 7.90 cm). Los tratamientos son 4, producto de la 

combinación de ambos factores. En la Figura 36 se muestra gráficamente los 

tratamientos y la región experimental.                       

 
Tabla 27. Tratamientos de filtración de coliformes totales. 

Factor A (Altura 

de agua, m)  

Factor B 

(Longitud de 

filtro, cm) 

Tratamiento 

(Recuento UFC/100 

ml) 

3.44 5.55 18 (1) 

5.23 5.55 15 (a) 

3.44 7.90 16 (b) 

5.23 7.90 12 (ab) 

 

 

        16            12 

 

        

        Longitud de filtro                  Región experimental 

     

 

        18                           Altura de agua                     15 

 
 

Figura 36. Representación gráfica de tratamientos de filtración de coliformes 
totales. 
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 A manera de demostración y aplicación de los conceptos de efectos, suma 

de cuadrados y resumen ANOVA, se realizan los cálculos que se sintetizan en 

la Tabla 28.  

Efectos 

Efecto A =
1

2𝑛
[𝑎 + 𝑎𝑏 − 𝑏 − (1)] =

1

2(1)
[15 + 12 − 16 − (18)] =  −3.5 

 Efecto B =
1

2𝑛
[𝑏 + 𝑎𝑏 − 𝑎 − (1)] =

1

2(1)
[16 + 12 − 15 − (18)] = −2.5 

 Efecto AB =
1

2𝑛
[𝑎𝑏 + (1) − 𝑎 − 𝑏] =

1

2(1)
[12 + (18) − 15 − 16] = −0.5 

Suma de cuadrados 

𝑆𝐶𝐴 =
[𝑎 + 𝑎𝑏 − 𝑏 − (1)]2

𝑛22
=  

[15 + 12 − 16 − (18)]2

(1)22
=  12.25  

𝑆𝐶𝐵 =
[𝑏 + 𝑎𝑏 − 𝑎 − (1)]2

𝑛22
 =

[16 + 12 − 15 − (18)]2

(1)22
=  6.25 

𝑆𝐶𝐴𝐵 =
[𝑎𝑏 + (1) − 𝑎 − 𝑏]2

𝑛22
= =

[12 + (18) − 15 − 16]2

(1)22
= 0.25  

𝑆𝐶𝑇 = ∑ ∑ ∑ 𝑌𝑖𝑗𝑙
2

𝑛

𝑙=1

2

𝑗=1

−  
𝑌…

2

𝑛22

2

𝑖=1

= (182 + 152 + 162 + 122) −  
(18 + 15 + 16 + 12)2

4

= 18.75  

𝑆𝐶𝐸 = 𝑆𝐶𝑇 − 𝑆𝐶𝐴 − 𝑆𝐶𝐵 − 𝑆𝐶𝐴𝐵 = 18.75 − 12.25 − 6.25 = 0.25 

Resumen ANOVA: (Tabla 28) 

Donde CM=SC/GL en cada caso. 

 

Tabla 28. ANOVA para el diseño factorial 22 con una réplica. 

FV SC GL CM F0 Valor-p 

A (altura de agua) 12.25 1 12.25 * * 

B (Longitud de filtro) 6.25 1 6.25 * * 

AB 0.25 1 0.25 * * 

Error 0.00 0.00 0.00   

Total 18.75 3    
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En la tabla ANOVA anterior se muestran los estadísticos F0 y valores “p” 

con asterisco como faltantes, porque el diseño factorial 22 fue con una sola 

réplica, donde el grado de libertad para el error es cero (0) y ningún número se 

puede dividir entre él. Para resolver la situación se vuelve a calcular el ANOVA 

sin el término de interacción AB, resultando la corrección en la Tabla 29, donde 

ya se tienen los valores de F0 y valor-p.      

 
Tabla 29. ANOVA para el diseño factorial 22 con una réplica, sin la interacción 

AB. 

FV SC GL CM F0 Valor-p 

A (altura de agua) 12.25 1 12.25 49 0.0903 

B (Longitud de filtro) 6.25 1 6.25 25 0.1257 

Error 0.25 1 0.25   

Total 18.75 3    

 

Estos mismos cálculos se realizan usando el programa de cómputo 

statgraphics, cuyos resultados se transcriben a continuación, que incluye tabla 

resumen, figuras y la significancia de los factores para las pruebas de hipótesis. 

Mantenemos los tipos de letras, los espacios, los formatos de tablas y figuras del 

programa de cómputo (sin enumerarlos): 

ANOVA Multifactorial - Coliformes totales 

 
Variable dependiente: Coliformes totales 
Factores:  
 
        Altura agua (m) 
        Longitud filtro (cm) 
 
Número de casos completos: 4 
 
El StatAdvisor 
 
Este procedimiento ejecuta un análisis de varianza de varios factores para Coliformes totales.  Realiza 
varias pruebas y gráficas para determinar qué factores tienen un efecto estadísticamente significativo sobre 
Coliformes totales.  También evalúa la significancia de las interacciones entre los factores, si es que hay 
suficientes datos.  Las pruebas-F en la tabla ANOVA permiten identificar los factores significativos.  Para 
cada factor significativo, las Pruebas de Rangos Múltiples dirán cuales medias son significativamente 
diferentes de otras.  La Gráfica de Medias y la Gráfica de Interacciones ayudarán a interpretar los efectos 
significativos.  Las Gráficas de Residuos ayudarán a juzgar si los datos han violado los supuestos 
subyacentes al análisis de varianza. 
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Análisis de Varianza para Coliformes totales - Suma de Cuadrados Tipo III 
 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

EFECTOS PRINCIPALES      

 A:Altura agua 12.25 1 12.25 49.00 0.0903 

 B:Longitud filtro 6.25 1 6.25 25.00 0.1257 

RESIDUOS 0.25 1 0.25   

TOTAL (CORREGIDO) 18.75 3    

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual 
 

El StatAdvisor 
 
La tabla ANOVA descompone la variabilidad de Coliformes totales en contribuciones debidas a varios 
factores.  Puesto que se ha escogido la suma de cuadrados Tipo III (por omisión), la contribución de cada 
factor se mide eliminando los efectos de los demás factores.  Los valores-P prueban la significancia 
estadística de cada uno de los factores.  Puesto que ningún valor-P es menor que 0.05, ninguno de los 
factores tiene un efecto estadísticamente significativo sobre Coliformes totales con un 95.0% de nivel de 
confianza.   
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De ellos se concluye que a pesar de la insignificancia estadística de 

ambos factores, comparativamente el más importante es la altura de agua o 

presión de flujo, donde el valor-p es 0.0903 y la razón F0 es 49.  

Cuando la altura de presión se incrementó de 3.44 a 5.23 m para una 

longitud de filtro de 5.55 cm, la disminución de coliformes totales fue de 18 a 15, 

con una razón de 1.676/m. Con esta velocidad de disminución, con una altura 

adicional de 8.95 m, se habrá eliminado el total de coliformes totales. Es decir 

que con una presión total de 14.18 m, no existirán ellos.  

En conclusión, es posible eliminar los coliformes totales mediante el 

filtrado con la arcilla, con alturas totales de presión 14.18 m y longitudes de 

filtrado de 5.55 cm.      

b) Coliformes termotolerantes 

De forma similar que en los coliformes totales, se muestran los resultados 

del ANOVA con statgraphics para los coliformes termotolerantes, cuyos 

tratamientos en formato ANOVA se señalan en la Tabla 30 y Figura 37. 

Tabla 30. Tratamientos de filtración de coliformes termotolerantes. 

Factor A 

(Altura de 

agua, m)  

Factor B 

(Longitud de 

filtro, cm) 

Tratamiento 

(Recuento UFC/100 

ml) 

3.44 5.55 7.0 (1) 

5.23 5.55 5.0 (a) 

3.44 7.90 6.0 (b) 

5.23 7.90 3.0 (ab) 
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          6               3 

 

        

        Longitud de filtro                  Región experimental 

  

 
 

                      7                           Altura de agua                      5 
Figura 37. Gráfica de tratamientos de filtración de coliformes termotolerantes. 

 
 
 
ANOVA Multifactorial - Coliformes termotolerantes 
 
Variable dependiente: Coliformes termotolerantes 
Factores:  
        Altura agua (m) 
        Longitud filtro (cm) 
 
Número de casos completos: 4 
 
El StatAdvisor 
 
Este procedimiento ejecuta un análisis de varianza de varios factores para Coliformes termotolerantes.  
Realiza varias pruebas y gráficas para determinar qué factores tienen un efecto estadísticamente 
significativo sobre Coliformes termotolerantes.  También evalúa la significancia de las interacciones entre 
los factores, si es que hay suficientes datos.  Las pruebas-F en la tabla ANOVA permite identificar los 
factores significativos.  Para cada factor significativo, las Pruebas de Rangos Múltiples dicen cuales medias 
son significativamente diferentes de otras.  La Gráfica de Medias y la Gráfica de Interacciones ayudan a 
interpretar los efectos significativos.  Las Gráficas de Residuos ayudan a juzgar si los datos han violado los 
supuestos subyacentes al análisis de varianza. 

 

Análisis de Varianza para Coliformes termotolerantes - Suma de Cuadrados Tipo III 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

EFECTOS PRINCIPALES      

 A:Altura agua 6.25 1 6.25 25.00 0.1257 

 B:Longitud filtro 2.25 1 2.25 9.00 0.2048 

RESIDUOS 0.25 1 0.25   

TOTAL (CORREGIDO) 8.75 3    

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual 
 

El StatAdvisor 
 
La tabla ANOVA descompone la variabilidad de Coliformes termotolerantes en contribuciones debidas a 
varios factores.  Puesto que se ha escogido la suma de cuadrados Tipo III (por omisión), la contribución de 
cada factor se mide eliminando los efectos de los demás factores.  Los valores-P prueban la significancia 
estadística de cada uno de los factores.  Puesto que ningún valor-P es menor que 0.05, ninguno de los 
factores tiene un efecto estadísticamente significativo sobre Coliformes termotolerantes con un 95.0% de 
nivel de confianza.   
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Se concluye la insignificancia estadística de ambos factores, pero 

comparativamente el más importante es la altura de agua o presión de flujo, 

donde el valor-p es 0.1257 y la razón F0 es 25.  

Cuando la altura de presión se incrementó de 3.44 a 5.23 m para una 

longitud de filtro de 5.55 cm, la disminución de coliformes termotolerantes fue de 

7 a 5, con una razón de 1.117/m. Con esta velocidad de disminución, con una 

altura adicional de 4.476 m, se habrá eliminado el total de coliformes 
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termotolerantes. Es decir que con una presión total de 9.706 m, no se tendrá 

coliformes termotolerantes. 

En conclusión, es posible eliminar los coliformes termotolerantes 

mediante el filtrado con la arcilla, con alturas totales de presión de 9.706 m y 

longitudes de filtrado de 5.55 cm. 

c) Turbidez 

Al igual que en los anteriores contaminantes, se muestran los resultados 

del ANOVA con statgraphics para el tratamiento de la turbidez. En la Tabla 31 y 

la Figura 38 se preparan los datos de ensayo, para luego presentar los resultados 

de statgraphics. 

Tabla 31. Tratamientos de filtración para turbidez. 

Factor A (Altura 

de agua, m)  

Factor B 

(Longitud de 

filtro, cm) 

Turbidez (NTU) 

3.44 5.55 0.77 (1) 

5.23 5.55 0.57 (a) 

3.44 7.90 3.05 (b) 

5.23 7.90 0.40 (ab) 

 

 

         3.05                               0.40 

 

        

        Longitud de filtro                  Región experimental 

     

 

          0.77                          Altura de agua          0.57 

Figura 38. Gráfica de tratamientos de filtración de turbidez. 
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ANOVA Multifactorial - Turbidez 
 

Variable dependiente: Turbidez (NTU) 
Factores:  
        Altura agua (m) 
        Longitud filtro (cm) 
 
Número de casos completos: 4 
 
El StatAdvisor 
 
Este procedimiento ejecuta un análisis de varianza de varios factores para Turbidez.  Realiza varias pruebas 
y gráficas para determinar qué factores tienen un efecto estadísticamente significativo sobre Turbidez.  
También evalúa la significancia de las interacciones entre los factores, si es que hay suficientes datos.  Las 
pruebas-F en la tabla ANOVA le permitirán identificar los factores significativos.  Para cada factor 
significativo, las Pruebas de Rangos Múltiples le dirán cuales medias son significativamente diferentes de 
otras.  La Gráfica de Medias y la Gráfica de Interacciones le ayudarán a interpretar los efectos significativos.  
Las Gráficas de Residuos le ayudarán a juzgar si los datos han violado los supuestos subyacentes al análisis 
de varianza. 
 

 

Análisis de Varianza para Turbidez - Suma de Cuadrados Tipo III 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

EFECTOS PRINCIPALES      

 A:Factor A (altura agua m) 2.03062 1 2.03062 1.35 0.4520 

 B:Factor B (longitud filtro cm) 1.11302 1 1.11302 0.74 0.5474 

RESIDUOS 1.50063 1 1.50063   

TOTAL (CORREGIDO) 4.64428 3    

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual 
 
El StatAdvisor 
La tabla ANOVA descompone la variabilidad de Turbidez en contribuciones debidas a varios factores.  
Puesto que se ha escogido la suma de cuadrados Tipo III (por omisión), la contribución de cada factor se 
mide eliminando los efectos de los demás factores.  Los valores-P prueban la significancia estadística de 
cada uno de los factores.  Puesto que ningún valor-P es menor que 0.05, ninguno de los factores tiene un 
efecto estadísticamente significativo sobre Turbidez con un 95.0% de nivel de confianza.   
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Se encuentra la insignificancia estadística de ambos factores, pero 

comparativamente el más importante es la altura de agua o presión de flujo, 

donde el valor-p es 0.4520 y la razón F0 es 1.35.  

Cuando la altura de presión se incrementó de 3.44 a 5.23 m para una 

longitud de filtro de 5.55 cm, la disminución de turbidez totales fue de 0.77 a 0.57, 

con una razón de 0.1117NTU/m. Con esta velocidad de disminución, con una 

altura adicional de 4.23 m, se habrán eliminado el total de turbidez. Es decir que 

con una presión total de 9.46 m, no se tendrá turbidez. 

En conclusión, es posible eliminar toda la turbidez con alturas de presión 

de 9.46 m y longitudes de filtrado de 5.55 cm, aunque los existentes son menores 

que el LMP (5 NTU). 

d) Color 

En la Tabla 32 y la Figura 39 se preparan los datos para el análisis ANOVA 

respecto al color. 

 

 



117 
 

Tabla 32. Tratamientos de filtración para color. 
 

Factor A 

(Altura de 

agua, m)  

Factor B 

(Longitud de 

filtro, cm) 

Color (Escala Pt-Co) 

3.44 5.55 1.00 (1) 

5.23 5.55 1.00 (a) 

3.44 7.90 1.00 (b) 

5.23 7.90 1.00 (ab) 

 

         1.00                        1.00 

        

        

       Longitud de filtro                  Región experimental 

     

 

          1.00             Altura de agua                        1.00 

Figura 39. Representación gráfica de tratamientos de filtración de color. 
 

Sin embargo, al aplicar el programa statgraphics, resulta que no se puede 

comparar, porque todos los valores dependientes son iguales. 

Por estos resultados y por los valores del color en unidades Pt-co, que 

arrojan 1.00 para los 2 factores y la interacción de ellos, se concluye que están 

en el LMP y no afectan la calidad del agua. 

5.3. VOLUMEN DEL AGUA FILTRADA 

A pesar que los objetivos de la investigación tratan sobre la calidad del 

agua filtrada, es necesario abordar el volumen del mismo.  

De acuerdo a los resultados y a sus análisis, cuando la altura de presión 

cambia de 3.44 m a 5.23 m para una longitud de filtro de 5.55 cm, el caudal de 

flujo se incrementa de 0.00047 Lt/seg a 0.001 Lt/seg, a razón de 0.000296 

Lt/seg/m.  
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En los sistemas de abastecimiento donde razonablemente se puede 

lograr alturas de presión similares a 50.00 m entre la captación y el reservorio 

(tramo de conducción), el caudal de flujo sería  0.0143 Lt/seg, que permitiría 

acumular un volumen de 1235.52 Lt/día. Sí en el sistema de conducción se opta 

por seis tuberías en paralelo, se logra acumular 7413.12 Lt., que puede 

abastecer a 123 habitantes, dado que la dotación de abastecimiento para 

poblaciones menores de 500 habitantes es 60 Lt/hab/día según el Ministerio de 

Salud. La cantidad de tuberías se pueden multiplicar según la demanda, ya que 

su costo no es significativo y el proceso constructivo no es dificultoso. 
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CONCLUSIONES  

1.  La arcilla investigada se localiza en el centro poblado Garbanzo, distrito de 

Santa María del Valle, provincia y departamento de Huánuco, con 

coordenadas UTM y altitud: 

• X: 390080.70 

• Y: 9004997.76 

• Altitud: 2076.62 msnm 

2. El suelo provienete de la meteorización física de la Litoestratigrafía del 

Complejo del Marañón (PeA-e/gn), predomina en una gran extensión del 

territorio de la región andina del Perú y esencialmente en las provincias de 

Ambo, Huánuco, Pachitea, Lauricocha, Yarowilca, Huamalies, 

Huacaybamba y Marañón del departamento de Huánuco.   

3. El agua, cuya calidad es materia de evaluación es del río Higueras, 

muestreado a la altura del Km. 239 de la carretera Nacional PE-3N, con un 

acceso de 100 m a la izquierda. Las coordenadas UTM y la altitud del lugar 

son: 

• X: 357816.0 

• Y: 8902695.0  

• Altitud: 1959.32 msnm 

4. El suelo estudiado se clasifica como arcilla de baja plasticidad (CL) en el 

sistema SUCS, de coloración rojiza, encontrándose cubriendo a la roca 

metamórfica en capas de pocos metros. La proporción de finos menores a 

0.075 mm del suelo de Garbanzo, que supera al 75% y tiene mediana 

plasticidad con un índice plástico de 12%, muestra que es una arcilla con 
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características de poca permeabilidad, que puede ser modificada 

físicamente y ser usada como un nanofiltro.  

5. La arcilla de Garbanzo contiene una alta proporción (44.3%) de 

aluminosilicatos de potasio y aluminio (H2KAl3Si3O4), propio de minerales 

de arcilla con óxidos de aluminio y sílice. 

6. Según su área superficial (74 m2/g), permite caracterizarla como 

montmorrillonita, con una alta tendencia a la remoción de elementos 

contaminantes del agua por su capacidad de adsorción e intercambio 

catiónico. Por el tamaño de sus poros de 0.0062 µm (62 nm), presenta una 

baja capacidad de razón de flujo, con una alta capacidad de purificación al 

retener partículas contaminantes de mayores dimensiones.  

De esta manera, por sus características minerales y físicas, permite 

concluir que la arcilla de Garbanzo es un nanofiltro, que puede ser usada 

en los procesos de purificación de aguas y otras sustancias mediante 

filtrado. 

7.  Para aumentar la razón de flujo durante el filtrado, la arcilla fue modificada 

físicamente mediante la adición de aserrín de madera y luego del secado 

al ambiente, se sometió a cocción hasta los 900ºC. Durante este proceso 

se experimenta la reducción del peso volumétrico seco de la arcilla de 

valores mayores a 1.50 g/cm3 hasta valores menores a 1.10 g/cm3 

(16.7%); con el incremento de la porosidad, sin perder su condición de 

nanofiltro. 

8. Los contaminantes que exceden los límites máximos permisibles (LMP) 

para el consumo humano, presentes en el río Higueras son los 

bacteriológicos coliformes totales y coliformes termotolerantes; además de 

los físicos turbidez  y color; mientras que el pH y el arsénico se localizan en 
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el LMP. Los otros contaminantes a pesar de existir son en menores 

proporciones que los tolerables. 

9. La experimentación de purificación mediante filtrado considera las variables 

independientes (altura de presión de agua y longitud de filtro de la arcilla) y 

la variable dependiente dada por los contaminantes presentes en el agua. 

Con los resultados del filtrado, se hace uso del análisis de comparación de 

varianzas ANOVA del diseño factorial 22, para verificar la validez de las 

hipótesis. 

10. En la eliminación de coliformes totales, se concluye que el factor más 

importante es la altura de agua o presión de flujo; siendo posible eliminarlos 

mediante el filtrado con la arcilla, con alturas totales de presión de 14.18 m 

y longitudes de filtrado de 5.55 cm. Asimismo en el tratamiento de los 

coliformes termotolerantes, se verifica que la presión de flujo es el factor 

más importante, encontrándose que es posible eliminarlos con alturas de 

9.706 m y longitudes de filtrado de 5.55 cm. 

En relación a la turbidez, se ratifica que es la presión de flujo el más 

importante, siendo posible eliminar toda la turbidez con alturas de presión   

9.46 m y longitudes de filtrado de 5.55 cm, aunque los existentes son 

menores que el LMP. Respecto al color, se concluye que ambos factores 

son importantes y sus valores están en el LMP y no afectan la calidad del 

agua. 

11.  Se verifica la validez de las Hipótesis: Nula General (Hg0), primera Nula 

Específica (H01) y segunda Nula Específica (H02);  porque la arcilla de 

Garbanzo en Huánuco es un nanofiltro ambientalmente sostenible y su 

aporte en el proceso de purificación de las aguas superficiales para el 

consumo humano es al 100%. Es ambientalmente sostenible, porque el 
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volumen del material a usar es mínimo comparado con el potencial 

existente, su explotación no perjudica al medio ambiente.   

12.   Se verifica la validez de la tercera Hipótesis Nula Específica (H03), porque 

el factor más importante en el proceso de purificación de las aguas 

superficiales mediante el filtrado con las arcillas, es la presión de flujo. 

13. Se verifica la validez de la cuarta Hipótesis Nula Específica (H04), porque 

los tipos de contaminantes del agua que pueden ser eliminados mediante 

el uso de nanofiltros de arcilla, son los microorganismos y los sólidos. 

14.  Respecto al volumen filtrado a almacenar, se puede lograr fácilmente 

cantidades para abastecer a poblaciones pequeñas rurales, con sistemas 

de conducción compuestos por varias tuberías en paralelo, cuyos costos 

de construcción y mantenimiento comparados con la calidad de agua 

lograda, son mínimos; haciendo sostenible la propuesta. 

15. El paradigma que más se adecua a la investigación es el POST 

POSITIVISTA con un enfoque CUANTITATIVO – EXPERIMENTAL, con 

cierto toque CONSTRUCTIVISTA por la necesidad de evaluar 

CUALITATIVAMENTE los resultados. 
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RECOMENDACIONES 

1. Ampliar la cobertura del estudio a otras zonas del departamento de 

Huánuco y del país donde existan suelos residuales y/o transportados 

originados por la meteorización física de las rocas del Complejo del 

Marañón, con los objetivos planteados en esta investigación, donde el 

factor también puede ser el diámetro de filtro. 

2. Las próximas investigaciones pueden cubrir también objetivos de 

ingeniería, adicional a los objetivos ambientales, relacionados con las 

modificaciones de la arcilla y con los tipos de flujos. Asimismo las 

investigaciones pueden abarcar el tiempo de vida útil de los filtros y los 

periodos de reposición por la saturación de los poros. 

3. Proponer a las instituciones públicas, universidades y a los colegios 

profesionales, involucrados en los estudios y ejecuciones de proyectos de 

sistemas de abastecimientos de aguas superficiales para consumo 

humano, evaluar e incluir filtros de la arcilla de Garbanzo dentro de los 

tramos de conducción (antes de los reservorios), con alturas de presión 

compatibles con las tuberías PVC clases 7.5 o 10 y longitudes de filtro de 

5.00 cm en promedio, que son razonables y viables técnicamente. La 

finalidad es eliminar los contaminantes estudiados. Los sistemas y periodos 

de reposición de los filtros no son costosos y tampoco exigen alta 

tecnología. 

4. Publicar los resultados obtenidos a través de los medios científicos e 

institucionales, para cumplir con las obligaciones de la axiología ambiental. 
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