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RESUMEN 

Esta investigación tuvo como objetivo evaluar la relación entre las mezclas de 
cascarilla de arroz con barro como formas del lecho filtrante en la remoción de 
sólidos suspendidos en el agua de río. Durante el estudio se estudiaron dos 
formas distintas de medio filtrante (discos y esferas) elaboradas de la cocción de 
tres mezclas de cascarilla (C) + barro (B) (5%(C)+95%(B), 10%(C)+90%(B); 
15%(C)+85%(B)) y cuatro tiempos de retención (0,16; 1 ; 5; 12 y 24 horas), para 
el proceso de filtrado se creó una estructura para contener el medio filtrante y 
homogenizar los tiempos de retención en los distintos tratamientos. El proceso 
de filtración presentó grados de remoción de sólidos suspendidos inferiores al 
2%, presentando los menores valores los tratamientos 5 y 3 y los mayores en el 
blanco y los tratamientos 1 y 7. En el análisis estadístico de las mezclas utilizadas 
(Factor A) se comprobó la existencia de diferencias significativas entre los grados 
de remoción, siendo que los menores grados de remoción se presentaron en la 
mezcla 1 (5% (C)+95% (B) y los mayores en la filtración testigo. En cuanto a las 
formas en estudio (Factor B) mediante el cual se comprobó la existencia de 
diferencias significativas entre los grados de remoción, el filtro sin presencia de 
medio filtrante presento los mayores grados de remoción y los discos los 
menores grados de remoción. Por lo que se puede definir que la utilización de 
discos o esferas de las características analizadas como medios filtrantes no es 
una alternativa fiable para la remoción de sólidos suspendidos en el agua de río. 

PALABRAS CLAVES: Filtro, relación, concentración, formas, análisis 

estadístico  
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ABSTRACT 

 
The objective of this investigation was to evaluate the relationship between rice 
husk mixtures with mud as filter bed forms in the removal of suspended solids in 
river water. During the study two different forms of filter medium (discs and 
spheres) elaborated from the cooking of three mixtures of husk (C) + mud (B) 
(5%(C)+95%(B), 10%(C)+90%(B); 15%(C)+85%(B)) and four retention times 
(0,16; 1; 5; 12 and 24 hours), for the filtering process a structure was created to 
contain the filtering medium and to homogenize the retention times in the different 
treatments . The filtration process showed degrees of removal of suspended 
solids of less than 2%, with the lowest values being treatments 5 and 3 and the 
highest values in the target and treatments 1 and 7. In the statistical analysis of 
the mixtures used (Factor A) it was verified the existence of significant differences 
between the degrees of removal, being that the lowest degrees of removal were 
in mixture 1 (5% (C) + 95% (B) and the highest in the control filtration.) Regarding 
the forms under study (Factor B) by means of which the existence of significant 
differences between the degrees of removal was verified, the filter without the 
presence of filtering medium presented the highest degrees of removal and the 
discs the lowest degrees of removal, so it can be defined that the utilization of 
discs or spheres of the characteristics analyzed as filter media is not a reliable 
alternative for the removal of suspended solids in river wáter 

KEYWORDS: Filter, relation, concentration, forms, statistical analysis 

 



 

1. CAPÍTULO I. ANTECEDENTES 

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

Según Argandoña y Macías (2013), todos los contaminantes del agua 

contribuyen a carga de sólidos suspendidos. Estos provienen de las diferentes 

actividades domésticas, comerciales e industriales y de acuerdo con Tewari et 

al., (2005), para la remoción de estos se ha utilizado metodologías 

convencionales, que, a pesar de ofrecer resultados satisfactorios, presentan 

desventajas como remoción incompleta. Actualmente, la adsorción con 

subproductos agrícolas se ha convertido en una alternativa viable (Li, et al., 

2009) para reducir la concentración de sólidos suspendidos y por consiguiente 

mejorar la calidad física del agua (Sánchez., et al., 2009). 

A nivel mundial, el aumento de volumen de residuos agroindustriales, conlleva a 

una serie de implicaciones relacionadas con la disposición final que estos 

representan (Basanta et al., 2007), los cuales constituyen actualmente uno de 

los principales objetos de investigaciones dirigidos a la búsqueda de usos 

alternativos de los mismos, que permitan su valorización (Rodríguez, 2013). En 

particular la cascarilla de arroz constituye uno de los residuos de mayor estudio 

pues es un material de sumo interés para los investigadores. Esto se debe a que 

las características fisicoquímicas de este subproducto resultan poco 

biodegradables y son, por tanto, un desecho altamente contaminante en especial 

para las fuentes de agua (Aguilar, 2009).  

Assureira (2012) asegura que en algunos países se han realizado estudios que 

presentan varias posibilidades de uso para la cascarilla de arroz, entre las cuales 

pueden citarse la elaboración de alimentos concentrados para animales, 

combustible alternativo para uso doméstico (Salgado, 2005) y, en diferentes 

campos y por intermedio de diferentes métodos, preparar medios adsorbentes 

para el tratamiento de efluentes (Rodríguez, et al., 2012). El uso de la cascarilla 

como un medio filtrante representa un aporte significativo a la preservación de 
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los recursos naturales y un avance en el desarrollo de tecnologías limpias y 

económicas (Valverde, et al., 2007). 

Según el MAGAP (2012), el 35% de la cascarilla de arroz es utilizada en la 

industria florícola y criaderos de animales, el restante es quemado en piladoras, 

arrojada en los ríos y por último tirada al borde de las carreteras. De acuerdo con 

Peñafiel et al., (2015) en el Ecuador los residuos agroindustriales aún no son 

aprovechados eficientemente, en parte, por la falta de métodos apropiados y 

porque su valor aún es desconocido.  

Con estos antecedentes se formula la siguiente interrogante: 

¿Cómo se relaciona la mezcla de cascarilla de arroz con barro en formas 

distintas como lecho filtrante en la remoción de sólidos suspendidos en una 

muestra de agua de río? 

1.2. JUSTIFICACIÓN 

Según Prada y Cortés (2010), la cascarilla de arroz es uno de los desechos más 

importantes de la producción de arroz, sin embargo, se le ha dedicado poca 

atención y a pesar de que algunos países le brindan aplicaciones, estas se 

muestran ineficientes, ocasionando que sea un factor de alteración de 

ecosistemas (Aguilar, 2009). Por tanto, resulta imprescindible buscar nuevas 

aplicaciones para el uso adecuado de estos desechos (Benayas, 2010). De 

acuerdo con Álvarez et al., (2011), una posibilidad excelente es aprovechar las 

propiedades absorbentes de la cascarilla de arroz como medio filtrante para la 

remoción de sólidos suspendidos en el agua.  

Desde esta perspectiva el trabajo de investigación propondrá soluciones a 

problemas sociales y ambientales, pues representa un aporte para el 

planteamiento de estrategias económicas e innovadoras, dirigidas a incrementar 

el aprovechamiento de estos subproductos. 
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Según el objetivo 7 del Plan Nacional del Buen Vivir (garantizar los derechos de 

la naturaleza y promueve la sostenibilidad ambiental territorial y global), en 

concordancia con lo que establece el artículo 12 de la Constitución del Ecuador 

(2008) “El derecho humano al agua es fundamental e irrenunciable. El agua 

constituye patrimonio nacional estratégico de uso público, inalienable, 

imprescriptible, inembargable y esencial para la vida”, el estudio se desarrollará 

con la finalidad de evaluar la eficiencia que posee el lecho filtrante elaborado a 

base de cascarilla de arroz + barro y su aplicabilidad a la realidad nacional como 

posible alternativa en la remoción de sólidos suspendidos presentes en cuerpos 

de agua, posibilitando así el mejoramiento de la calidad. 

Socialmente la presente investigación aportará con las personas ya que con el 

filtro se obtendrá un agua con menos presencia de sólidos suspendidos, 

aprovechando las propiedades de la cascara de arroz, el mismo que ayudará al 

mejoramiento de la calidad de agua para las diferentes actividades domésticas, 

cabe recalcar que este filtro no purificará el agua de tal manera que pueda ser 

apta para el consumo humano, Pero será útil para las actividades antes 

mencionadas. 

1.3. OBJETIVOS 

1.3.1. OBJETIVO GENERAL 

Evaluar la relación entre las mezclas de cascarilla de arroz con barro en formas 

distintas como lecho filtrante en la remoción de sólidos suspendidos en el agua. 

1.3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Elaborar filtros con mezclas de cascarilla de arroz con barro en formas 

distintas.  

 Establecer la carga superficial, tiempo de retención y eficiencia de remoción 

de sólidos suspendidos en los filtros elaborados. 
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 Determinar el comportamiento de los tratamientos experimentales 

planteados y tiempo de vida útil al mejor tratamiento. 

1.4. HIPÓTESIS 

Existen diferencias significativas entre las diferentes proporciones de cascarilla 

de arroz con barro y formas  utilizadas para la remoción de sólidos suspendidos 

en una muestra de agua de río. 



 

2. CAPÍTULO II. MARCO TEÓRICO 

2.1. RESIDUO AGROINDUSTRIAL 

Los residuos agroindustriales son materiales en estado sólido o líquido que se 

generan a partir del consumo directo de productos primarios o de su 

industrialización, y que ya no son de utilidad para el proceso que los generó, pero 

que son susceptibles de aprovechamiento o transformación para generar otro 

producto con valor económico, de interés comercial y/o social. (Saval, 2012) 

2.2. CASCARILLA DE ARROZ 

La cascarilla de arroz es un subproducto generado del proceso de molienda del 

grano de arroz proveniente de los campos de cultivo. Esta se encuentra en la 

parte exterior del grano de arroz maduro compuesta por dos glumas 

denominadas palea y lemma, unidas por dos pericarpios, localizada entre la 

cáscara y el endospermo representa todos los pulimentos que se desprenden 

del grano después de eliminar la cascarilla hasta que el grano queda listo para 

el mercadeo. (Vargas, 1995) 

La cascarilla de arroz es un material ligero, tiene porosidad elevada, así como 

aireación y capacidad de retención (López, et al., 2008) pues un sustrato inerte 

con poca retención de agua y nutrientes (Álvarez, et al., 2007) de difícil 

descomposición al suelo (del Pino, et al., 2008)  

2.3. FILTRACIÓN 

El Filtro es un reactor en cuyo interior se dispone de un medio de soporte (lecho), 

con flujo ascendente o descendente y régimen de flujo básico de tipo pistón. Es 

una de las alternativas de mayor aplicación para aguas residuales industriales 

de concentración media y alta (superior a 1500 DQOmg/l) y con buen 

desempeño en el tratamiento de desechos del procesamiento de la carne, la 

leche, ácido láctico (presente en cantidades elevadas en residuos fácilmente 
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acidificables como las del proceso de extracción de almidón de yuca) y de otros 

productos agroindustriales como la caña de azúcar y el café. (Torres & 

Rodríguez, 2003)  

2.4.  MEZCLA DE CASCARILLA DE ARROZ CON BARRO 

Las arcillas contienen fundamentalmente minerales arcillosos (filosilicatos) y no 

arcillosos que en conjunto son los que imparten tanto la plasticidad del material 

como las propiedades de secado y de cocción de las piezas elaboradas con 

dichas materias primas. (Torrecillas & Rodríguez:, 2002) 

Cuando aumenta la temperatura de cocción con las arcillas tiende a formar 

vidrios, siendo esta fase vitrea, en arte, la responsable de la resistencia mecánica 

del bizcocho debido a exceso de fase vitrea disminuirá la porosidad del bizcocho 

debido a la gresificación y por tanto, lo deseable será un equilibrio para mantener 

la porosidad deseada con la mayor cantidad de fase vítrea. (Escardino, et al., 

2000) 

2.5. ANÁLISIS EN UNA MUESTRA DE AGUA 

El objetivo del muestreo es obtener una parte representativa del material bajo 

estudio (cuerpo de agua, efluente industrial, agua residual, etc.) para la cual se 

analizarán las variables fisicoquímicas de interés. El volumen del material 

captado se transporta hasta el lugar de almacenamiento (cuarto frío, refrigerador, 

nevera, etc.), para luego ser transferido al laboratorio para el respectivo análisis, 

momento en el cual la muestra debe conservar las características del material 

original. Para lograr el objetivo se requiere que la muestra conserve las 

concentraciones relativas de todos los componentes presentes en el material 

original y que no hayan ocurrido cambios significativos en su composición antes 

del análisis (Garay, et al., 1993). 
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2.5.1. SÓLIDOS SUSPENDIDOS  

Los sólidos disueltos representan el material soluble y coloidal, el cual requiere 

usualmente, para una remoción, oxidación biológica o coagulación y 

sedimentación. Los sólidos suspendidos o no disueltos constituyen la diferencia 

entre los sólidos totales de la muestra no filtrada y los sólidos de la muestra 

filtrada. En la práctica los sólidos disueltos son aquellos con tamaño menor de 

1.2 µm y los suspendidos los que tienen tamaño mayor de 1.2 µm, tamaño 

nominal de poros. (Romero, 2002) 

2.5.2. TURBIDEZ  

La turbidez tiene una gran importancia sanitaria, ya que refleja una aproximación 

del contenido de materias coloidales, minerales u orgánicas, por lo que puede 

ser indicio de contaminación. (Marcó, et al., 2004) 

2.5.3. COLOR  

Es la tonalidad que adquiere el agua debido a la presencia de sustancias 

orgánicas naturales, producidas por la descomposición de material vegetal, o de 

sustancias minerales como el hierro y el manganeso. Las unidades para 

expresar el color son las UPC, que significan Unidades de Platino Cobalto. 

(Aguilar, et al., 2005) 

2.5.4. pH 

El pH es un índice logarítmico del grado de acidez o alcalinidad de una disolución 

acuosa. Este índice es logarítmico por que se expresa mediante un exponente 

que es fácil de manejar. El índice de la escala de pH es muy importante en 

procesos químicos, biológicos, industriales y en general en la vida cotidiana. 

(Sanchez, et al., 2008) 
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2.6. FORMAS DE FILTRACIÓN 

La filtración puede efectuarse en muchas formas distintas: con baja carga 

superficial (filtros lentos) o con alta carga superficial (filtros rápidos), en diferentes 

medios porosos (arena, antracita, granate, etc) empleando solo un medio (lecho 

simple) o varios medios (lecho mixto), con flujo ascendente o descendente; por 

último, el filtro puede trabajar a presión o por gravedad, según sea la magnitud 

de la carga hidráulica que exista sobre el lecho filtrante. (Pérez, 2005) 

2.6.1. MEDIO FILTRANTE DISCO  

Villora (2012) detalla que el medio filtrante en forma de disco es aquel en donde 

el cuerpo de filtrado tiene una forma general cilíndrica anular, con un canal de 

flujo cilíndrico central que se extiende axialmente a lo largo de la longitud de 

dicho cuerpo del filtro. Tiene elementos anulares por los que pasa el líquido. 

Cada disco de filtro se forma con la alternancia de los grupos de ranuras que se 

extienden radialmente para definir conductos de filtrado circunferenciales entre 

los extremos de las ranuras. El agua pasa a través de las pequeñas ranuras y 

las impurezas se quedan atrapadas. La mayor o menor calidad de la filtración, 

definida como la mayor o menor cantidad y tamaño de las partículas que el 

elemento filtrante es capaz de retener, dependiendo de la geometría y tamaño 

de los canales, la longitud de estos y los puntos de intersección generados. 

2.6.2. ESFERAS 

Esferas cerámicas son inofensivos compuestos inorgánicos, no-metálicos, que 

han sido usados con mucho éxito – desde el siglo 19 - en la más estricta y 

eficiente filtración del agua. Poseen una estructura porosa tan pequeña y 

compleja que las convierten en un excelente e ideal medio tanto de filtración 

como de purificación (SÁNCHEZ, 2013). 
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2.7. ECUACIÓN DE TORRICELLI  

A partir del teorema de Torricelli se puede calcular el caudal de salida de un 

líquido por un orificio. La velocidad de un líquido en una vasija abierta, por un 

orificio, es la que tendría un cuerpo cualquiera, cayendo libremente en el vacío 

desde el nivel del líquido hasta el centro de gravedad del orificio. 

[ 2.1 ] 

Donde: 

 Vt= la velocidad teórica del líquido a la salida del orificio. 

 V0= la velocidad de aproximación o inicial. 

 h= la distancia desde la superficie del líquido al centro del orificio. 

 g= la aceleración de la gravedad. 

2.8. CARGA SUPERFICIAL 

Es la velocidad crítica de sedimentación. La carga superficial puede obtenerse 

experimentalmente efectuando un ensayo de sedimentación. (Pérez, 2005) 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 (𝑚3

𝑚2⁄  × 𝑚𝑖𝑛) =
𝑄 (𝑚3/𝑚𝑖𝑛)

𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 (𝑚2)
 [ 2.2 ] 

Donde: 

Q= Caudal 

2.9. GRADO DE REMOCIÓN 

La eficiencia del proceso de filtración depende sustancialmente de la calidad de 

agua cruda que llega a la planta, calidad de agua sedimentada (previa a la 

filtración), así también de las características físicas, como de las partículas 

(turbiedad, color) y de su estado de presentación (coloidal, suspensión, tamaño 

https://davidrodriguez2206.files.wordpress.com/2014/09/sf.jpg
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y densidad) además la eficiencia se incrementa en relación directa con el 

contenido de partículas en estado de suspensión. (Vargas, 2004)  

Eficiencia =
𝑆𝑆𝑝−𝑆𝑆𝑓

𝑆𝑆𝑝
× 100 [ 2.3 ] 

Dónde: 

SSp= Contaminantes en el agua pre-filtrada.  

SSf= Contaminantes en el de agua filtrada 

2.10. TIEMPO DE RETENCIÓN 

Dentro de los factores hidrodinámicos que modulan el comportamiento de 

parámetros químicos y físicos, uno de los más relevantes es el tiempo de 

retención de las aguas. Tiempos de retención altos hacen que la ciénaga se 

convierta en un gran reactor-sedimentador y sea considerado por algunos 

investigadores como una trampa de sustancias químicas (organoclorados, 

hidrocarburos y metales pesados, entre otras), que ingresan por diferentes 

afluentes continentales. 

El tiempo de retención también influye en el fenómeno de amortiguamiento de 

las sustancias exógenas que ingresan al sistema; este proceso de carácter 

hidrodinámico se presenta en las ciénagas y ayuda a explicar situaciones 

observadas durante las campañas de monitoreo. (Marta, 2005) 

𝑇 =
𝑉

𝑄
 [ 2.4 ] 

2.11. FORMAS DE LECHOS FILTRANTES 

Se utiliza esta filtración cuando la dimensión de las partículas contenidas en el 

agua es relativamente pequeña 
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2.11.1. FILTRACIÓN LENTA 

Tiene por objeto la depuración de las aguas de superficie, sin coagulación ni 

decantación previa. Estos filtros están construidos de tal forma que el agua fluye 

muy despacio a través de un lecho de arena fina, quedando retenidas en la 

superficie del filtro las partículas de mayor tamaño. De esta manera se forma una 

capa biológica porosa muy delgada, pero con una gran superficie de contacto en 

sus poros, que favorece la adsorción de impurezas 

2.11.2. FILTRACIÓN RÁPIDA  

En el proceso de filtración rápida, el agua atraviesa el lecho filtrante a 

velocidades de 4 a 50 m/h. (Universidad de salamanca, s.f.) El medio filtrante 

más utilizado es la arena, sobre un lecho de grava como soporte. Aunque 

también existen otros tipos de lechos como membranas filtrantes que pueden ser 

de plástico o de metal. (Romero, 2011) 

2.12. TIEMPO DE VIDA DEL FILTRO 

La filtración es la separación de una mezcla de sólidos y fluidos que incluye el 

paso de la mayor parte del fluido a través de un medio poroso, que retiene la 

mayor parte de las partículas sólidas contenidas en la mezcla. El medio filtrante 

es la barrera que permite que pase el líquido, mientras retiene la mayor parte de 

los sólidos, los cuáles se acumulan en una capa sobre la superficie o filtro (torta 

de filtración), por lo que el fluido pasará a través del lecho de sólidos y la 

membrana de retención.  

Usualmente, un filtro se cambia cuando ocurre alguna de las siguientes 

situaciones (Fluidscontrol S.A, 2013): 

 La caída de presión del mismo llega a la máxima caída de presión admisible 

definida por el fabricante. 
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 La caída de presión corresponde a un caudal mínimo por debajo del cual no 

es conveniente seguir filtrando debido a la lentitud del proceso. 

 La caída de presión no puede seguir aumentando porque la bomba no puede 

entregar más energía para que ello ocurra. 

La caída de presión de un filtro será igual a: 

𝛥𝑝 =  
𝜇(𝑉/𝑡)

𝐴
[

𝛼𝑉𝐶

𝐴
+ 𝑅𝑚] [ 2.5 ] 

Dónde: 

𝛥𝑝: Caída de la presión del filtro 

𝜇: Viscosidad del fluido 

V: Volumen del filtrado  

t: Tiempo de filtración  

A: Área de la superficie filtrante  

: Coeficiente de resistencia de la torta  

Rm: Coeficiente de resistencia del medio filtrante (constante)  

C: Concentración de sólidos en la suspensión 

La resistencia del medio filtrante (Rm) se definirá mediante la fórmula (Martín & 

Font., 2011):  

𝑅𝑚 =
1

𝜌𝑠𝜀𝑠
[ 2.6 ] 

Dónde: 

𝜌𝑠: densidad del sólido 

𝜀𝑠: fracción volumétrica de sólido en la torta húmeda 

En cuanto a la resistencia de la torta, se define como (Martín & Font., 2011): 
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∝=∝𝑠
𝑊𝑠

𝐴
 [ 2.7 ] 

Dónde: 

𝑊𝑠: masa de sólidos en el filtro 

∝𝑠: densidad de sólidos en el filtro 

A: Área transversal 

2.13. PROPORCIONES DE LA MEZCLA 

Henneberg y Briceño (2016) proponen proporciones de aproximadamente 

22.63% de arcilla en mezclas de relleno que se encontraran sometidas a los 

efectos de agua. 

García et al., (2013) propone la utilización de arcilla en un rango de 20% al 60% 

para mantener la resistencia mecánica a la compresión de ladrillos que se 

encuentran sometidas al paso del agua. 



 

3. CAPÍTULO III. DESARROLLO METODOLÓGICO 

3.1. UBICACIÓN 

Los materiales utilizados en la ejecución del estudio se obtuvieron: el barro a 

partir de los proveedores de manualidades artesanales de la parroquia de 

Calceta; la cascarilla de arroz se obtuvo  de las piladoras ubicadas en la vía 

Calceta-Tosagua, las cuales en su mayoría desechan el subproducto y el agua 

a tratar fue la del rio carrizal.  

Los análisis de laboratorio y los experimentos se realizaron en el laboratorio de 

química ambiental del área agroindustrial y las muestras de agua fueron  

tomadas del rio Carrizal (Ver coordenadas en Cuadro 3.1). 

Cuadro 3.1. Coordenadas de la zona de muestreo y laboratorios agroindustriales 

LUGAR X Y 

Laboratorio de química ambiental 590546 9908633 

Toma de muestras 592307 9907370 

Fuente: Autores (2017) 

3.2. DURACIÓN DEL TRABAJO. 

Esta investigación tuvo una duración de 9 meses, a partir de la aprobación del 

proyecto de tesis. 

3.3. FACTORES EN ESTUDIO  

 Factor A. Mezclas de cascarilla de arroz + barro 

 Factor B. formas del medio filtrante 



15 
 

 

3.4. NIVELES EN ESTUDIO 

Cuadro 3.2. Niveles en estudio 

FACTOR A. Cascarilla de arroz + barro 
FACTOR B. formas del medio 

filtrante 

A1. 5% cascarilla + 95% barro (Henneberg & Briceño, 2016) B1. Esferas 

A2. 10% cascarilla + 90% barro (García, et al., 2013) 
B2. Discos 

A3. 15% cascarilla +85% barro (García, et al., 2013) 

 

Gráfico 3.1. Proporciones de las mezclas para los tratamientos 

3.5. TRATAMIENTOS 

Cuadro 3.3. Tratamientos realizados 

Tratamientos Descripción 

Tratamiento 1 A1 X B1 

Tratamiento 2 A1 X B2 

Tratamiento 3 A2 X B1 

Tratamiento 4 A2 x B2 

Tratamiento 5 A3 X B1 

Tratamiento 6 A3 X B2 

Fuente: Autores (2017) 

5 10 15

95 90 85

TRATAMIENTO  1-2                        TRATAMIENTO  3-4 TRATAMIENTO  5-6

RELACIÓN DE CONCENTRACIONES 

cascarilla Barro
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3.6. DISEÑO EXPERIMENTAL 

Se utilizó un diseño bifactorial DBCA 3 x 2 con tres repeticiones cada uno, a los 

cuales se les realizo un análisis de varianza y prueba de comparaciones 

múltiples de Tukey con un 5% de significancia, con la utilización del software 

estadístico SPSS. 

3.7. UNIDAD EXPERIMENTAL 

La unidad experimental corresponde a muestras de agua de 250 ml que fueron 

sometidos al medio filtrante en forma distintas (esferas- discos) con las 

proporciones de cascarilla de arroz + barro a utilizarse. 

3.8. VARIABLES MEDIDAS 

3.8.1. VARIABLE INDEPENDIENTE 

Formas de lechos y Mezcla de cascarilla de arroz + barro 

Indicadores 

 Proporciones de cascarilla de arroz + barro 

 Formas del lecho filtrante 

3.8.2. VARIABLE DEPENDIENTE. 

Remoción de sólidos suspendidos  

Indicadores 

 Eficiencia en remoción de sólidos suspendidos 

 Tiempo de retención 
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 Carga superficial 

3.9. ANÁLISIS ESTADÍSTICO. 

Se realizó dos tipos de análisis estadísticos mediante el software estadístico 

SPSS. 

 Análisis de la Varianza de un factor (ANOVA) DBCA. 

 Gráficos Estadísticos 

3.10. PROCEDIMIENTOS 

3.10.1. FASE I. ELABORACIÓN DE FILTROS 

3.10.1.1. ACTIVIDAD 1. OBTENCIÓN DE MATERIALES 

Se obtuvo el barro a partir de trabajadoras de manualidades artesanales 

ubicadas en la vía Calceta-Chone, La cascarilla de arroz se la obtuvo del residuo 

de la piladora de arroz ubicada en la vía Tosagua-Calceta la cual fue triturada y 

pasada por un tamiz N° 20  (Soriano, 2014); en cuanto al material de los filtros, 

se realizó la compra de tubo PVC.  

3.10.1.2. ACTIVIDAD 2. PREPARACIÓN DE LOS MATERIALES 

El barro que se utilizó en el filtro fue procesado hasta formar esferas de 5 cm de 

diámetro y discos con  1 cm de altura y 0.1016 m  de diámetro (Sella, 2008) pues 

de acuerdo a Guime (2002) en este rango brinda mayor flujo de servicio y 

mejores niveles de filtración; luego las formas filtrantes se las llevó a cocción y 

posteriormente se dejó enfriar (Soriano, 2014) para asegurar su forma durante 

el proceso de filtración.  
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3.10.1.3. ACTIVIDAD 3. ELABORACIÓN DE FILTROS 

El medio filtrante elaborado con anterioridad se colocó en los tubos PVC de 0,5 

m, con un diámetro de 0,1016 m, que tuvo la función adicional de repartir el flujo 

por toda la superficie del filtro (Suárez, et al., 2015). Antes de que el agua pasara 

por los filtros se tomó muestras las mismas que serán analizadas para 

determinar el estado de los indicadores a ser estudiados.  

Se colocó las 19 unidades experimentales en una estructura metálica, ubicados 

de forma vertical; para asegurar una velocidad de entrada uniforme en los filtros, 

se instaló una base metálica de 3 m de altura y una base intermedia de 1.5m 

para asegurar la misma altura de la lámina de agua y mantener la misma 

velocidad, esto se puedo comprobar con la ecuación de Torricelli que menciona 

que la velocidad del fluido depende de la altura del agua. 𝑣 = √2𝑔ℎ. Ya 

determinada la altura se pudo aplicar la fórmula 𝑄 = 𝑣 ∗ 𝐴 para determinar el 

caudal. 

3.10.2. FASE II. ESTABLECIMIENTO DE LA CARGA SUPERFICIAL, 

TIEMPO DE RETENCIÓN Y EFICIENCIA DE REMOCIÓN DE 

SÓLIDOS EN LOS FILTROS ELABORADOS. 

3.10.2.1. ACTIVIDAD 4. TOMA DE DATOS  

A los tamaños de filtros utilizados, se les realizó el cálculo de sus parámetros de 

área, volumen y en cuanto a la muestra de agua para determinar la velocidad del 

caudal se utilizó la formula [2.1]. 

Se realizó el análisis de sólidos suspendidos, previa a su colocación en el filtro 

este mantuvo el fluido continuo durante el periodo de una semana para medir la 

eficiencia del filtro, de los cuales se tomaron 10 muestras en diferentes tiempos 

como se muestra en la tabla, para comparar los resultados de los análisis antes 

y después del filtrado y con los resultados de los análisis del filtro en blanco. 
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Cuadro 3.4. Tiempos para las repeticiones. 

Nº Muestras Tiempo (hora) 

1 19 0,16 

2 19 1 

3 19 5 

4 19 12 

5 19 24 

6 19 24 

7 19 24 

8 19 24 

9 19 24 

10 19 24 

Fuente: Autores (2017) 

3.10.2.2. ACTIVIDAD 5. TOMA DE DATOS DEL PROCESO 

Luego, en cada filtro se realizó la aplicación de las muestras de agua y se tomó 

nota del tiempo que le toma al agua realizar el recorrido (tiempo de retención) en 

cada unidad experimental. Cada porción de agua, una vez recorrido el filtro, fue 

recogida y el caudal de salida del filtro se calculó mediante la fórmula de Q= V*A, 

posteriormente se realizó el análisis de sólidos suspendidos finales. 

3.10.2.3. ACTIVIDAD 6. CÁLCULO DE PARÁMETROS 

De acuerdo con las formulas [2.2], [2.3] y [2.4] se calculó la eficiencia en 

remoción de sólidos suspendidos, la carga superficial y tiempo de retención de 

cada unidad experimental. 

3.10.3. FASE III. DETERMINACIÓN DE LA SIGNIFICANCIA Y TIEMPO 

DE VIDA ÚTIL. 

3.10.3.1. ACTIVIDAD 7. ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE LOS DATOS 

Los datos obtenidos (carga superficial, tiempo de retención y eficiencia), fueron 

tabulados y se estableció el rango de cada tratamiento, luego, con la utilización 

del software estadístico SPSS (SPSS, 2016) se establecieron las diferencias 

entre tratamientos y niveles en estudio con la aplicación de un DBCA (Badii, et 

al., 2007). 
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3.10.3.2. ACTIVIDAD 8. ESTABLECIMIENTO DEL MEJOR TRATAMIENTO 

De acuerdo con la eficiencia de cada tratamiento reflejada en los análisis de 

laboratorio, y en base el costo de la aplicación de cada uno, se estableció el 

tratamiento más factible para su aplicación en campo. 



 

4. CAPÍTULO IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. ELABORACIÓN DE FILTROS  

Para cumplir con el primer objetivo de esta investigación se obtuvo el material 

para el medio filtrante de la piladora ubicada en la vía Tosagua y de las 

trabajadoras de manualidades de la Parroquia Calceta. A continuación, en el 

Cuadro 4.1, se detalla el total de material para cada tratamiento 

Cuadro 4.1. Detalle de los materiales usados en cada tratamiento 

Tratamiento/forma 
Formula 

%*cant/100=R// 
Concentraciones 

Tratamiento 1 5% de 20 lb = 1 lb 19 lb barro-1lb cascarilla de arroz 

Tratamiento 2 5% de 20 lb = 1 lb 19 lb barro-1lb cascarilla de arroz 

Tratamiento 3 10% de 20 lb = 2 lb 18 lb barro-2 lb cascarilla de arroz 

Tratamiento 4 10% de 20 lb = 2 lb 18 lb barro-2 lb cascarilla de arroz 

Tratamiento 5 15% de 20 lb= 3 lb 17 lb barro-3 lb cascarilla de arroz 

Tratamiento 6 15% de 20 lb= 3 lb 17 lb barro-3 lb cascarilla de arroz 

 

Se realizó el cálculo para la determinación de la cantidad de medio filtrante a 

ubicar en cada filtro. Se aplicó formula 4.1 para determinar el volumen del filtro y 

de los discos y la fórmula 4.2 para el volumen de las esferas. Luego, la relación 

entre estos estableció el número de medios filtrantes para cada filtro. 

𝑽. 𝒇𝒊𝒍 = 𝝅 ∗ 𝒓𝟐𝒉 [ 4.1 ] 

𝑉. 𝑓𝑖𝑙 = 𝜋 ∗ (5,08𝑐𝑚)2 ∙ 25𝑐𝑚 

𝑉. 𝑓𝑖𝑙 =   2026,83 

𝑽. 𝒆𝒔𝒇 =
𝟒

𝟑
𝝅𝒓𝟑 [ 4.2 ] 

𝑉. 𝑒𝑠𝑓 =
4

3
𝜋 ∙ 2,5𝑐𝑚3 

𝑉. 𝑒𝑠𝑓 = 65,44 𝑐𝑚3 
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𝑽. 𝒕 =
𝟐𝟎𝟐𝟔, 𝟖𝟑

𝟔𝟓, 𝟒𝟒
𝒄𝒎𝟑 

𝑉. 𝑡 = 30 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 

𝑉. 𝐹𝑖𝑙 = 𝜋 ∗ 𝑟2ℎ 

𝑉. 𝑓𝑖𝑙 = 𝜋 ∗ (5,08𝑐𝑚)2 ∙ 25𝑐𝑚 

𝑉 = 2026,83𝑐𝑚3 

𝑉. 𝑑𝑖𝑠 = 𝜋 ∗ 𝑟2ℎ 

𝑉. 𝑑𝑖𝑠 = 𝜋 ∗ (5,08𝑐𝑚)2 ∙ 1𝑐𝑚 

𝑉. 𝑑𝑖𝑠 = 81,07𝑐𝑚3 

𝑉. 𝑡 =
2026,83

81,07
  𝑐𝑚3 

𝑉. 𝑡 = 25 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 

Cuadro 4.2. Número de elementos (discos o esferas) para la elaboración de los filtros 

Forma Unidades Total 

Esferas 30 x filtro 9 filtros= 270 

Discos 25 x filtro 9 filtros= 225 

Se diseñó una estructura para el filtrado de agua que incluyó un tanque 

reservorio alimentado por una bomba encargada de transportar el agua de río, 

19 salidas, cada una con 1,5 m de tubo PVC de 0,0127 m conectados a 0,50 m 

de tubería de 0,1016 m donde se encuentra el medio filtrante, esta estructura 

conto con una llave de paso antes de que llegue a los medios filtrantes que 

permitió manejar el fluido del líquido. Para cada filtro se trabajó con las mismas 

medidas incluido el blanco (Ver Imagen 4.1) 
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Imagen  4.1. Sistema utilizado 

4.2. ESTABLECIMIENTO DE INDICADORES 

Todos los filtros utilizados poseen las características detalladas en el Cuadro 4.3. 

Cuadro 4.3. Parámetros generales de los filtros 

Parámetro Unidad Valor 

Área de filtros 𝑐𝑚2 80,75 

Altura 𝑚 0,50 

Volumen de los filtros 𝑐𝑚3 4037,72 

En el análisis del proceso de filtración, se utilizaron 5 tiempos de retención (con 

6 repeticiones para las 24 horas). Cada uno de estos posee datos de caudal y 
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carga superficial diferente, calculada a partir del volumen de los filtros, los cuales 

están detallados en el Cuadro 4.4.  

Se controló el agua de salida al final del proceso de los filtros con la utilización 

de un vaso de precipitación de 100 cm3, en los cuales manipulando la llave de 

paso se controló el flujo de agua por los filtros hasta conseguir el llenado de los 

vasos. Los valores obtenidos a partir del filtrado del agua se detallan el Cuadro 

4.5, en donde se muestra la media de los valores obtenidos en conjunto con la 

desviación estándar de cada dato. 

El proceso de filtración, a pesar de haber reportado valores superiores al 40% 

en la remoción de sólidos suspendidos en variadas investigaciones de filtros 

biológicos (Galindo, et al., 2016), filtros de café (Gutiérrez, et al., 2014) y filtros 

de arena (Valencia, et al., 2009); en la investigación, presentan valores inferiores 

al 2%, con los menores grados de remoción los tratamientos 5 y 3 y los mayores 

en el blanco y los tratamientos 1 y 7 (Ver Cuadro 4.4). 

Cuadro 4.4. Tiempo de filtrado, caudal y carga superficial para los tratamientos. 

Mezcla Forma Caudal(𝒄𝒎𝟑/𝒔) Carga superficial (𝒄𝒎𝟑/cm2/s) 
Grado de 

remoción (%) 
Tiempo (s) 

0 0 6,25 ± 0,00 193,49 ± 0,00 1,62 ± 0,00 16,00 ± 0,00 

1 1 6,02 ± 0,66 186,46 ± 20,29 0,28 ± 0,21 16,60 ± 1,95 

1 2 5,79 ± 0,71 179,31 ± 21,93 0,38 ± 0,37 17,53 ± 2,23 

2 1 6,11 ± 0,73 189,05 ± 22,48 0,43 ± 0,39 16,59 ± 1,92 

2 2 5,80 ± 0,85 179,66 ± 26,31 0,34 ± 0,26 17,63 ± 2,84 

3 1 6,02 ± 0,84 186,37 ± 25,89 0,46 ± 0,33 16,93 ± 2,40 

3 2 5,68 ± 0,77 175,87 ± 23,77 0,29 ± 0,30 17,94 ± 2,58 

4.3. ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE LOS DATOS 

Se realizó el análisis de Shapiro-Wilks para determinar la normalidad de los datos 

comprobando mediante este la distribución no normal de los datos de tiempo y 

grado de remoción por lo que se les realizó el análisis de varianza no paramétrica 

de Kruskall Wallis (Ver Cuadro 4.5). En cuanto a los restantes, se les realizo la 

prueba F de igualdad de varianzas que comprobó la existencia de igualdad de 

varianzas, por los que se les realizo en Análisis de Varianza paramétrica. 
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Cuadro 4.5. Análisis de Shapiro-Wilks de los datos analizados 

     Variable       n  Media   D.E.   W*  p(Unilateral D) 

Caudal (𝒄𝒎𝟑/𝒔 )         190 5,92 0,75 0,98 0,1407 

Carga superficial (𝒄𝒎𝟑/𝒄𝒎𝟐 /𝒔) 190 183,35 23,18 0,98 0,1407 

Tiempo (s)    190 17,14 2,32 0,94     <0,0001 
Grado de remoción (%)     190 4,30E-03 4,20E-03 0,8     <0,0001 

Se realizó el análisis de varianza de los factores por separado, por tiempos de 

remoción, por tratamiento y por tiempos de remoción + tratamiento. En lo que 

concierne a las mezclas utilizadas (Factor A) se comprobó la existencia de 

diferencias significativas entre los grados de remoción y la no existencia entre 

los tiempos de retención (Ver Cuadro 4.6). 

Cuadro 4.6. ANOVA no paramétrica de acuerdo con las mezclas utilizadas 

Variable Mezcla N Medias D.E. H P 

Grado de remoción (%) 0 10 2 0 28,93 <0,0001 

Grado de remoción (%) 1 60 0,33 3,00E-01   

Grado de remoción (%) 2 60 0,38 3,30E-01   

Grado de remoción (%) 3 60 0,37 3,20E-01   

Tiempo (s) 0 10 16 0 3,21 0,3598 

Tiempo (s) 1 60 17,07 2,13   

Tiempo (s) 2 60 17,11 2,46   

Tiempo (s) 3 60 17,43 2,52   

En cuanto a las formas en estudio (Factor B) mediante el cual se comprobó la 

existencia de diferencias significativas entre los grados de remoción y los 

tiempos de retención (Ver Cuadro 4.7). 

Cuadro 4.7. ANOVA no paramétrica de acuerdo con las formas utilizadas 

Variable   Forma N  Medias D.E.  H     p    

Tiempo (s) 0 10 16 0 8,08 0,0176 

Tiempo (s) 1 90 16,71 2,08   

Tiempo (s) 2 90 17,7 2,54   

Grado de remoción (%) 0 10 0,02 0 30,38 <0,0001 

Grado de remoción (%) 1 90 3,90E-03 3,20E-03   

Grado de remoción (%) 2 90 3,30E-03 3,10E-03   

En el análisis de varianza no paramétrica de los tratamientos, se constató la 

existencia de diferencias significativas entre los grados de remoción mas no 

entre los tiempos de retención (Ver Cuadro 4.8). 
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Cuadro 4.8. ANOVA no paramétrica de los tratamientos aplicados 

Variable Mezcla Forma N Medias D. E. H p 

Tiempo (s) 0 0 10 16 0 8,96 0,1755 

Tiempo (s) 1 1 30 16,6 1,95   

Tiempo (s) 1 2 30 17,53 2,23   

Tiempo (s) 2 1 30 16,59 1,92   

Tiempo (s) 2 2 30 17,63 2,84   

Tiempo (s) 3 1 30 16,93 2,4   

Tiempo (s) 3 2 30 17,94 2,58   

Grado de remoción (%) 0 0 10 0,02 0 35,79 <0,0001 

Grado de remoción (%) 1 1 30 2,80E-03 2,10E-03   

Grado de remoción (%) 1 2 30 3,80E-03 3,70E-03   

Grado de remoción (%) 2 1 30 4,30E-03 3,90E-03   

Grado de remoción (%) 2 2 30 3,40E-03 2,60E-03   

Grado de remoción (%) 3 1 30 4,60E-03 3,30E-03   

Grado de remoción (%) 3 2 30 2,90E-03 3,00E-03   

 

En cuanto al caudal (Ver Cuadro 4.12) y la carga superficial (Ver Cuadro 4.13), 

presentan un coeficiente de variación de 12,52%, contante en ambos parámetros 

debido a que el uno (carga superficial) es resultado del otro (caudal). En ambos, 

se comprobó no la existencia de diferencias significativas entre las formas 

utilizadas y la existencia entre los tratamientos y las mezclas utilizadas. 

Cuadro 4.9. ANOVA del caudal 

F.V. SC Gl CM F p-valor 

Modelo. 5,36 6 0,89 1,63 0,1423 
Mezcla 1,46 3 0,49 0,89 0,4498 
Forma 3,81 1 3,81 6,93 0,0092 
Mezcla*Forma 0,09 2 0,05 0,08 0,9208 
Error 100,64 183 0,55   

Total 106 189    

 

Cuadro 4.10. ANOVA de la carga superficial 

   F.V.        SC      gl    CM     F   p-valor 

Modelo.      5140,6 6 856,77 1,63 0,1423 
Mezcla       1399,79 3 466,6 0,89 0,4498 
Forma        3653,8 1 3653,8 6,93 0,0092 
Mezcla*Forma 87,01 2 43,5 0,08 0,9208 
Error        96453,16 183 527,07              
Total        101593,75 189                      

Mediante la prueba de Tukey con el 5% de significancia se establecieron los 

niveles de clasificación para todos los datos que presentaron diferencias 

significativas. En esta se determinó que los menores grados de remoción se 
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presentaron en la mezcla 1 (5% cascarilla + 95% barro) y los mayores en la 

filtración testigo (Ver Cuadro 4.11). 

Cuadro 4.11. Prueba Tukey al 5% de significancia de los grados de remoción de acuerdo con mezclas realizadas 

Mezclas Media del grado de remoción (%) 

0 2,00 B 

1 0,37 A 

2 0,33 A 

3 0,38 A 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

 

Gráfico 4.1. Grados de remoción de acuerdo con las proporciones de las mezclas 

Considerando las formas del medio filtrante, el filtro sin presencia de medio 

filtrante presento los mayores grados de remoción y los discos los menores 

grados de remoción; los mayores valores de caudal y carga superficial lo 

presentó el filtro sin medio filtrante y los menores los discos. Ver cuadro (4.12) 

Cuadro 4.12. Prueba Tukey al 5% de significancia de los grados de remoción de acuerdo con las formas del medio  

Forma del medio filtrante 

Media aritmética 

Grados de remoción (%) Caudal (𝑐𝑚3/𝑠) 
Carga superficial 

𝑐𝑚3/cm2/s) 

2 0,33 A 5,76 A 178,28 A 

1 0,39 A 6,05 AB 187,29 AB 

0 2 B 6,25 B 193,49 B 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 
 

 



 

 
Gráfico 4.2. Grados de remoción 
según la forma del medio filtrante 

 
Gráfico 4.3, Caudal de acuerdo con 

la forma del medio filtrante 

 
Gráfico 4.4. Carga superficial de 
según la forma del medio filtrante

En los tratamientos, la prueba de Tukey con el 5% de significancia (Ver Cuadro 

4.13) muestra que el mayor grado de remoción fue el obtenido en el testigo y los 

menores en los tratamientos 1 y 6. 

Cuadro 4.13. Prueba Tukey al 5% de significancia de los grados de remoción de acuerdo con los tratamientos 

Mezcla Forma 

Media aritmética 

Grados de remoción 
(%) 

Caudal  

𝒄𝒎𝟑/𝒔 

Carga superficial  

𝒄𝒎𝟑/𝒄𝒎𝟐 /𝒔 

0 0 2,00 C 6,25 B 193,49 B 

1 1 0,28 A 6,02 AB 186,46 AB 

1 2 0,38 AB 5,79 AB 179,31 AB 

2 1 0,43 AB 6,11 AB 189,05 AB 

2 2 0,34 AB 5,8 AB 179,66 AB 

3 1 0,46 B 6,02 AB 186,37 AB 

3 2 0,29 A 5,68 A 175,87 A 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 
 

 
Gráfico 4.5. Grados de remoción de acuerdo con los tratamientos 
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Gráfico 4.6. Carga superficial de acuerdo con los 

tratamientos 

 
Gráfico 4.7. Caudal de acuerdo con los tratamientos

 

4.4. VERIFICACIÓN DE LA HIPÓTESIS 

La hipótesis planteada en la investigación es rechazada puesto que no existen 

diferencias significativas entre las diferentes proporciones de cascarilla de arroz 

con barro y formas  utilizadas para la remoción de sólidos suspendidos en una 

muestra de agua de río. Con estos datos, se puede definir que la utilización de 

discos o esferas de las características analizadas como medio filtrantes no es 

una alternativa fiable para la remoción de sólidos suspendidos ni tampoco las 

mezclas de barro y cascarilla de arroz; esto se evidencia en los análisis de 

varianza realizados mostrando que no existen diferencias significativas en la 

variable independiente. 
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5. CAPÍTULO IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. CONCLUSIONES  

 Para el desarrollo de filtrado se diseñó una estructura que incluyó un tanque 

reservorio alimentado por una bomba encargada de transportar el agua de 

río, 19 salidas, cada una con 1,5 m de tubo PVC de 0,0127 m conectados a 

0,50 m de tubería de 0,1016 m  donde se encuentra el medio filtrante en 

concentración y formas distintas,  siendo las variaciones de concentraciones 

de (5% (C) – 95%(B); 10%(C) - 90%(B); 15%(C) – 85%(B)) y esferas de 5 

cm de diámetro, discos de 1 cm de altura y 10,16 cm de diámetro. Cada 

tratamiento que incluía esferas ocupó un total de 30 unidades como medio 

filtrante y para el caso de los discos ocupo 25 unidades 

 El proceso de filtración presentó grados de remoción de sólidos suspendidos 

inferiores al 2%, presentando los menores valores los tratamientos 1 y 6 y 

los mayores en el blanco y los tratamientos 2 y 3. En cuanto a los tiempos 

de retención estudiados, los mayores grados de remoción se presentaron 

con 1 y 6 horas y los menores con 0,14, 5 y 24 horas. 

 En el análisis estadístico de las mezclas utilizadas (Factor A) se comprobó 

la existencia de diferencias significativas entre los grados de remoción, 

siendo que los menores grados de remoción se presentaron en la mezcla 1 

(5% cascarilla + 95% barro) y los mayores en la filtración testigo. En cuanto 

a las formas en estudio (Factor B) mediante el cual se comprobó la existencia 

de diferencias significativas entre los grados de remoción, el filtro sin 

presencia de medio filtrante presento los mayores grados de remoción y los 

discos los menores grados de remoción. En los tratamientos el mayor grado 

de remoción fue el obtenido en el testigo y el menor en tratamiento 1 (5% 

cascarilla +95% barro, con forma de esferas) y 6 (15% cascarilla +85% barro, 

con forma de discos), por tanto la utilización de discos o esferas de las 

características analizadas como medio filtrantes no es una alternativa fiable 

para la remoción de sólidos suspendidos. 
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5.2. RECOMENDACIONES 

1. Usar barro cocido  en formas de esfera  y discos como medio filtrante no 

aporta remoción de contaminantes, por lo que se recomienda no usar esta 

técnica para futuras investigaciones.  

2.  Incursionar con otros tipos de materiales que sean  propios del medio 

para seguir con futuras investigaciones. 

3.  Si se desea seguir investigando con barro se sugiere que se trabaje con 

concentraciones y formas distintas a las ya estudiadas en esta 

investigación. 
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Anexo 1 

Registro fotográfico. 

 
Anexo 1A. Recolección de materiales   

 

 
Anexo 1B. Elaboración de medios filtrantes 

 
 

 

 

 

 

  

 

Anexo 1C. Pesado del papel filtrante 
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 Anexo 1D. Eliminación de humedad 

Anexo 1E. Toma de datos 

Anexo 1F. Filtración de muestras de agua 


