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RESUMEN 
 

Eficiencia de zeolita (Clinoptilolita) para remoción de Hierro y Sulfatos de agua 
subterránea en Urbanización Los Ángeles, Cacatachi, San Martín 

 

El estudio fue realizado con la finalidad de conocer la eficiencia de los filtros de zeolita clinoptilolita 

para la remoción de concentraciones de Hierro y Sulfatos de una fuente de agua subterránea, en 

este caso ubicada en la Urbanización Los Ángeles-Cacatachi, Para cumplir con los objetivos 

propuestos, la investigación tuvo como periodo de ejecución del 02-11-2022 hasta el 02-07-2023, 

asimismo, el cumplimiento de actividades temáticas y metódicas que garanticen la fiabilidad del 

estudio. Como parte de los resultados primero se realizó la caracterización de la fuente de agua 

subterránea, cuyos resultados indicaron altas concentraciones de hierro y sulfatos presentes en el 

agua, adicional a ello se realizó una encuesta socioeconómica para conocer el grado de satisfacción 

de la población con respecto al agua, así como la situación real del líquido elemento y el uso que la 

población le da, posterior a ello se realizó el dimensionamiento, diseño y construcción de los filtros 

de zeolita clinoptilolita con diferentes concentraciones granulométricas y volumétricas para 

posteriormente medir nuevamente los parámetros de hierro y sulfatos presentes en el agua filtrada, 

para finalmente realizar la comparación de resultados con la muestra inicial, dando como resultados 

porcentajes de remoción mayores al 50%, estando los parámetros por debajo de los Límites 

Máximos Permisibles de acuerdo a la normativa vigente. En conclusión, la utilización de la zeolita 

clinoptilolita como medio en el proceso de purificación de agua potable ha demostrado ser altamente 

efectivo, una gran capacidad para adsorber y eliminar impurezas, tales como metales pesados y 

sales, mejorando significativamente la calidad del agua tratada. 

 

Palabras clave:  Zeolita clinoptilolita, Hierro, Sulfatos, Agua subterránea, Filtros. 
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ABSTRACT 

Efficiency of zeolite (Clinoptilolite) for the removal of iron and sulphates from groundwater 

in Urbanización Los Ángeles, Cacatachi, San Martín 

 

The study was carried out with the purpose of determining the efficiency of clinoptilolite zeolite filters 

for the removal of iron and sulfate concentrations from a groundwater source, located in the Los 

Angeles-Cacatachi Urbanization. In order to meet the proposed objectives, the research was carried 

out from November 2, 2011 to July 2, 2013, in addition to the fulfillment of thematic and methodical 

activities that guarantee the reliability of the study. As part of the results, the first step was the 

groundwater source characterization, which results indicated high concentrations of iron and sulfates 

present in the water. In addition, a socioeconomic survey was conducted to determine the degree of 

satisfaction of the population regarding water, as well as the real situation of the liquid element and 

the use that the population gives to it. After that, the sizing, design and construction of the 

clinoptilolite zeolite filters with different granulometric and volumetric concentrations were carried out 

to subsequently measure again the parameters of iron and sulfates present in the filtered water, in 

order to finally compare the results with the initial sample. The results showed removal percentages 

higher than 50%, with parameters below the Maximum Permissible Limits according to current 

regulations. In conclusion, the use of clinoptilolite zeolite as a medium in the drinking water 

purification process has proven to be highly effective, with a great capacity to adsorb and remove 

impurities, such as heavy metals and salts, significantly improving the quality of the treated water. 

 

Keywords: Zeolite clinoptilolite, Iron, Sulphates, Groundwater, Filters. 
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CAPÍTULO I 
INTRODUCCIÓN A LA INVESTIGACIÓN 

 

Un elemento primordial para la vida, es el agua, convirtiéndose en uno de los activos 

estrechamente vinculados al desarrollo de una nación, por ello en la actualidad, la 

preservación de este recurso ha adquirido una significancia crucial, esto se debe a la 

creciente escasez y a la disminución en su calidad, lo cual demanda una mayor atención, 

ya que podría albergar elementos físicos y/o químicos que la vuelven inapropiada para su 

utilización (Tapia, 2019). Por ejemplo, un caso ilustrativo de estas sustancias son los 

metales de elevada densidad y los sulfatos en concentraciones considerables que 

convierten al agua inadecuada para su uso y consumo (Azabache y Cachay, 2019).  

La Amazonía peruana presenta una notable diversidad de vida vegetal y animal, junto con 

múltiples fuentes de agua que incluyen galerías filtrantes y manantiales de agua dulce, 

donde estas fuentes son utilizadas por individuos que habitan en los alrededores para 

cubrir sus necesidades básicas de alimentación y agua (Azabache y Cachay, 2019, en la 

Urbanización los Ángeles, ubicada en el distrito de Cacatachi, San Martín, los residentes 

recurren a los acuíferos cercanos para satisfacer sus requerimientos de agua, ya que 

principalmente, dependen del suministro de agua subterránea, dado que las plantas 

cercanas que tratan agua potable no les brindan este servicio, no obstante, es conveniente 

recalcar que el agua en algunos parámetros no cumple con los estándares de calidad 

ambiental preestablecidos. 

Por consiguiente, la problemática radica en que estas aguas subterráneas emergen a la 

superficie sin haber pasado por procesos de purificación por lo tanto contienen 

concentraciones de metales pesados en su composición (Azabache y Cachay, 2019), 

presentando un color amarillento, que la hacen inadecuada para su uso y consumo. (Tapia, 

2019). Además, estos metales pesados y sulfatos generan notables complicaciones en los 

sistemas de suministro, manifestándose en términos de aroma y sabor indeseables., 

asimismo, debido a su naturaleza metálica, existe el riesgo de corrosión en las conexiones 

(Azabache y Cachay, 2019); enfatizando así la urgente necesidad contemporánea de 

implementar procedimientos y etapas de purificación (Tapia, 2019). De modo que algunas 

alternativas para la eliminación de metales pesados y sulfatos involucran procesos de 

oxidación mediante aireación o reacciones químicas que emplean cloro o permanganato 

de potasio seguidos por la sedimentación para así remover los precipitados de hierro y 

sulfatos, y finalmente, se aplica la filtración utilizando zeolitas (Romero, 2004). 
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También se menciona que, las zeolitas de origen natural continúan destacándose como 

materiales óptimos en la selección para aplicaciones tecnológicas enfocadas en la 

eliminación de sustancias contaminantes, adicionalmente, ofrece la posibilidad de efectuar 

el tratamiento de aguas con mayor eficiencia y económicamente viable en comparación 

con otros materiales conocidos con propósitos similares (Vizcaino, 1998). 

Teniendo en cuenta la información en mención, se tiene la siguiente interrogante: ¿Es la 

zeolita (Clinoptilolita) un medio filtrante eficiente para la remoción de Hierro y Sulfatos en 

el agua subterránea para consumo humano en la Urbanización Los Ángeles, Distrito de 

Cacatachi, San Martín? 

Respecto a la hipótesis, quedó constatado que utilizar filtros de zeolita natural es eficiente 

para la remoción de Hierro y Sulfatos en la fuente de agua subterránea para consumo 

humano de la Urbanización Los Ángeles, Distrito de Cacatachi; teniendo como variable 

independiente: La zeolita natural como medio filtrante y como variable dependiente La 

eficiencia en la remoción de Hierro y Sulfatos. 

En consideración del problema planteado, se obtuvo como objetivo general evaluar la 

eficiencia de la zeolita (Clinoptilolita) como medio filtrante para la remoción de Hierro y 

Sulfatos en el agua subterránea para consumo humano en la Urbanización Los Ángeles, 

Distrito de Cacatachi, San Martín, teniendo cuatro objetivos específicos: 

Medir los parámetros de Hierro y Sulfatos presentes en la fuente de agua subterránea 

antes del uso de los filtros de zeolita (Clinoptilolita). 

Diseñar y construir filtros de zeolita (Clinoptilolita) con diferentes concentraciones 

granulométricas y volumétricas. 

Medir los parámetros de Hierro y Sulfatos presentes en el agua en donde se utilizaron 

filtros de zeolita (Clinoptilolita).   

Comparar resultados de las concentraciones de Hierro y Sulfato obtenidos para conocer la 

eficiencia de la zeolita (Clinoptilolita) en la fuente de agua subterránea. 

La tesis presentada posee cuatro capítulos siguientes: 

El primer capítulo (Introducción a la investigación) 

En el segundo capítulo (Marco teórico), se detallan los antecedentes y principios teóricos 

en relación a la cuestión de investigación. 

En el tercer capítulo (Materiales y métodos), se brinda detalles sobre el contexto y 

condiciones, conjunto de variables y procedimientos del estudio. 
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En el cuarto capítulo (Resultados y discusión), se expone los resultados que se obtienen 

en relación con los objetivos planteados, además, se efectúa la discusión con diversos 

autores.  

Para terminar, se presentó las conclusiones y recomendaciones derivadas del estudio, 

junto con las fichas de recolección de datos, formato de encuesta socioeconómicas 

aplicadas, así como resultados de laboratorio y evidencias fotográficas. 

  



18 

 

CAPÍTULO II 
MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de la Investigación:  

Internacional 

Rubio et al. (2021), se examinaron 04 enfoques de tratamiento, utilizando distintas 

dimensiones de zeolita: 70 mm (E1-grande); 30 mm (E2-intermedio); 500 µm (E3-

pequeño); mientras que el enfoque 4 (E4-combinado) se configuró con una mezcla de las 

tres dimensiones. En el T4, las partículas grandes fueron depositadas al fondo del filtro; 

luego las medianas y pequeñas se colocaron en la parte superior. Se tuvieron dos 

repeticiones en cada tratamiento, por lo que, se construyeron y empacaron 08 filtros en 

total. La zeolita se tamizó de acuerdo a los tamaños requeridos para cada tratamiento. 

Concluyendo que: 1) La zeolita puede emplearse para descontaminar metales alcalinos en 

agua, en particular en el siguiente orden de importancia: Li > Mg > B > Na > K > Ca > As; 

2) El tratamiento con partícula pequeña de zeolita y el tratamiento mixto fueron mejores 

para la descontaminación de agua.  

Guerrero et al. (2018), de modo que este estudio propone abordar la eliminación de la 

contaminación de amonio presente en las aguas contaminadas que fluyen hacia el río 

Portoviejo, en el cual, se verifica que la zeolita desempeña una función de purificación al 

reducir los agentes contaminantes asociados, lo que contribuye en la mejora de 

características físicas y químicas de parámetros relevantes. De esta manera, se consiguió 

habilitar el potencial de emplear la zeolita como agente depurador de aguas residuales 

vertidas en el río Portoviejo, lo que posibilita el avance de la comunidad y siendo una 

propuesta sostenible gracias a la naturaleza del recurso y los procedimientos utilizados. 

Gadhban et al. (2020), se preparó nano-zeolita para la eliminación del azul del agua 

residual utilizando una columna de lecho empacado. El adsorbente preparado se 

caracterizó a través de Difracción de Rayos X (XRD) y Microscopía de Fuerza Atómica 

(AFM). El resultado de la caracterización muestra que el tamaño del diámetro era de 95 

nm. Se observó que la nano-zeolita era activa para remoción del azul metileno del 

absorbente. Se realizaron pruebas de flujo continuo para conocer los tiempos de ruptura. 

Examinando también la curva de ruptura para diferentes parámetros como el caudal (0,5-

1-1,5 ml/min), la concentración inicial (15-25-35 mg/L) y la altura del techo (4-6-8 cm). 

Concluyendo que el tiempo de penetración aumenta con el incremento de la altura del 

techo y disminuye con el aumento de las concentraciones iniciales y los caudales. 
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Nacional 

Belizario y Del Carpio (2018), la investigación se efectuó a través de la evaluación del 

suministro de agua potable en el distrito de Punta de Bombón, donde se identificaron 

niveles significativos de elementos disueltos contaminantes como Arsénico y Manganeso 

en los pozos subterráneos que abastecen a esta comunidad. Por ello, se realizó un proceso 

de remoción de los metales a partir de zeolita natural y los resultados demostraron la 

reducción de los parámetros de cada metal. Logrando reducir las cantidades de arsénico 

en el rango de 0,002 a 0,004 mg/L, mientras que para el manganeso se obtuvieron 

disminuciones en el intervalo de 0.15 a 0,20 mg/L. Estos hallazgos revelaron que las 

zeolitas naturales presentan una gran capacidad para tratar aguas contaminadas con 

plomo de manera efectiva. 

 

Regional 

Vela y Tuesta (2018), esta investigación tuvo por finalidad elevar los estándares de calidad 

del agua en la quebrada Juninguillo, ya que presentó niveles significativos de metales tales 

como el hierro (1,00 mg/L) y el manganeso (0,04 mg/L), impidiendo su adecuación para 

ser consumido por los pobladores. Por lo tanto, se empleó una batería de filtros de zeolita 

(clinoptilolita) con el propósito de disminuir las concentraciones de metales. Los resultados 

del estudio indican que el uso de este método permite eliminar hierro y manganeso del 

agua utilizando dos tipos de filtros de zeolita cada uno con un tamaño de partícula diferente. 

El filtro con partículas de 2,36 mm de diámetro logra eliminar el 48,22% del hierro y el 

67,50% del manganeso, mientras que el filtro con partículas de 4,75 mm de diámetro 

elimina el 30,89% del hierro y el 47,47% del manganeso. Por lo tanto, se concluye que el 

filtro de zeolita de 2,36 mm es más eficaz para reducir las concentraciones de estos 

metales pesados en el agua estudiada. 

 

2.2. Fundamentos Teóricos:  

2.2.1. Agua Subterránea:  

Hace referencia al agua que está presente bajo la superficie de la tierra, específicamente 

ubicada debajo del nivel freático, ya que este tipo de agua impregna todos los espacios 

porosos y grietas existentes en el suelo (Boletín Geológico y Minero de España, 2009). 

2.2.2. Características Físicas del Agua:  

Son denominadas de esta manera debido a su capacidad para impactar en los sentidos 

(visión, olfato, etcétera), influyen directamente en las características visuales y en la 



20 

 

aceptabilidad del agua. Se otorga importancia a los siguientes aspectos: a) turbiedad; b) 

materiales disueltos e indisolubles; c) tonalidad; d) olor y sabor e) temperatura 

(Barrenechea, 2004). 

2.2.3. Características Químicas del Agua:  

- Hierro: Este componente presente en una fuente de agua nace a partir de la erosión de 

rocas y minerales, además de los efluentes generadas a partir de la fabricación, ya sea de 

acero u otros; generalmente, se manifiestan en contexto y forma trino en las aguas 

superficiales naturales, con una sustancia oscilando típico de 0,01 mg/L y 0,30 mg/L. de 

modo que estos paralelismos no son superados debido a que en valores de pH cercanos 

a la neutralidad, ocurre la aceleración productiva de hidróxido de hierro, siendo la sal 

sumamente frecuente en entornos acuáticos ricos en oxígeno (Valencia, 2013). 

- Sulfatos: La palabra latina "sulphur", que se traduce como "azufre", evolucionó hasta el 

término "sulfato". Este hace referencia a la sal, de origen orgánico o mineral, que constituye 

el ácido sulfúrico, por ende, se confirma que las sales que componen el ácido sulfúrico se 

denominan sulfatos, debido a que estas sales están compuestas por cuatro átomos de 

oxígeno que se encuentran alrededor de un átomo de azufre situado en un punto central 

(Pérez & Merino, 2014). 

2.2.4. Remoción del Hierro:  

Este factor está influenciado por la presente condición del mineral y la calidad del agua. En 

aguas subterráneas donde el oxígeno está ausente, las variaciones del hierro 

(específicamente, hierro ferroso) pueden surgir en un estado reducido (+2 de oxidación), 

manifestándose como iones metálicos libres Fe+2 o combinados de manera compleja con 

compuestos orgánicos naturales, asimismo este fenómeno también se observa en aguas 

superficiales, estos procesos pueden ser influenciados por la cantidad de iones y la 

concentración de sustancias disueltas que se encuentran en cada procedimiento de 

remoción. Estas sustancias actúan como ligandos, los cuales interactúan con el metal para 

formar compuestos de combinación u obscuros metálicos (Castañeda, 2015). 

2.2.5. Métodos de remoción del Hierro:  

Según las propiedades del agua sin tratar, podría requerirse un período de respuesta de 

hasta varias horas después de la oxigenación; en situaciones en las que los niveles de 

hierro total sean elevados, en ocasiones se opta por emplear depósitos de sedimentación 

que incluyan mecanismos para recolectar y eliminar los sedimentos en lugar de confiar en 

contenedores de retención básicos (Sommerrfeld, 1999).  
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También se menciona que, la mayoría de los métodos convencionales utilizados para 

eliminar el hierro se fundamentan en inducir la oxidación del hierro mediante la 

incorporación de oxígeno o por medio de la oxidación química empleando cloro o 

permanganato de potasio; posteriormente, se procede a eliminar los sólidos precipitados 

de hierro a través de procesos de sedimentación y filtración (Romero, 2004). 

- Aireación Presurizada y Filtración:  

En el método de filtración mediante aireación se sugiere su aplicación en aguas con 

concentraciones elevadas de hierro (superiores a 5mg/L) con el propósito de optimizar la 

economía en la utilización de reactivos, así mismo los componentes esenciales en este 

procedimiento suelen comprender: un dispositivo de aireación, un sistema compuesto por 

un tanque de almacenamiento y filtros utiliza el oxígeno del aire para reaccionar con el 

hierro soluble (Fe+2) que se encuentra en el agua sin tratar. Esta reacción produce óxidos 

de hierro (Fe+3) que son menos solubles, ayudando así a purificar el agua; la velocidad de 

esta reacción está condicionada por el nivel de acidez de la solución, mostrando una 

aceleración a valores de pH más elevados, además este fenómeno contrasta con la 

oxidación más pausada que experimenta el manganeso en presencia de oxígeno. Entre 

las principales limitaciones del proceso de filtración mediante aireación, se destacan: a) un 

costo inicial significativo, b) la necesidad de retener el agua por un período prolongado y 

c) la eventualidad de requerir procedimientos que son necesario para incrementar 

sustancia de magneto para resaltar 1mg/L (Valencia, 2013). 

La elección del método de tratamiento que más se adecue a las situaciones específicas se 

encuentra estrechamente vinculada a la condición del agua y es posible que se determine 

tomando en cuenta las características expuestas: a) Agua que únicamente contiene hierro, 

b) Agua que lleva consigo hierro conjuntamente con material orgánico, c) Agua que alberga 

tanto hierro como manganeso, pero sin una presencia significativa de ácidos orgánicos, d) 

Agua contenga hierro y manganeso, además presenta cantidades significativas de ácidos 

orgánicos, e) Agua que presenta solamente manganeso (Somerrfeld, 1999). 

- Oxidación – Filtración:  

Proceso que contiene un sistema compuesto por dosificadores químicos y dispositivos de 

filtrado, ya que, en ciertos casos, es necesario incorporar un tanque de retención junto con 

una estructura para ajustar el pH utilizando NaOH, Ca(OH)2, Na2CO3, por esta razón, como 

agentes oxidantes, es posible emplear tanto gas cloro como hipoclorito, este sistema 

funciona mejor cuando el pH es de 8.4 o más alto. Sin embargo, hay ciertas dificultades en 

el proceso de filtración, ya que se pueden formar precipitados coloidales, que son 
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pequeñas partículas que a veces logran pasar a través del sistema de filtrado (Romero, 

2004). 

- Destilación directa con la implementación de médulas artificiales: 

Cuando el hierro se oxida, sus partículas se vuelven más pequeñas que no pueden ser 

atrapadas por los filtros que tienen granos o partículas más grandes, por ello, se agregan 

ciertas sustancias químicas llamadas coagulantes y floculantes que hacen que las 

pequeñas partículas oxidadas de hierro se unan y formen grupos más grandes, conocidos 

como flóculos, que son lo suficientemente grandes para ser retenidos por el filtro durante 

una actividad de filtración. Asimismo, los medios filtrantes granulares deben tener la 

capacidad de retener sólidos suspendidos (incluyendo el hierro oxidado) con dimensiones 

superiores a 10mm. Un filtro bien diseñado y operado correctamente puede eliminar la 

mayoría de las partículas que tienen un tamaño entre 5 y 10 mm; por otro lado, las 

sustancias con dimensiones inferiores a 5mm generalmente atraviesan el filtro, lo que 

resulta en concentraciones residuales de hierro en el agua filtrada (Piña y Rivera, 2013). 

Los coagulantes constituyen sustancias químicas empleadas con el propósito de anular o 

perturbar las cargas eléctricas superficiales que rodean a las partículas sólidas, 

posibilitando así el proceso de floculación; por su parte, los floculantes son compuestos 

químicos que inducen la formación de flóculos, los cuales se componen tanto de los 

mismos floculantes como de otros materiales agregados, surgidos debido a la multiplicidad 

de colisiones entre las partículas previamente coaguladas. Los agregados flóculos 

generados pueden ser separados mediante sedimentación o filtración, asimismo estos 

agentes químicos son a menudo utilizados en conjunto para lograr una doble función que 

abarca tanto la coagulación como la floculación (Piña y Rivera, 2013). 

- Filtración con medios preparados:  

Estos tipos de materiales de filtración, que han sido especialmente tratados o preparados 

(como el greensand, birm, antrasand y pirolusita), destinados a la eliminación del hierro 

presentan propiedades comparables, y su habilidad para regenerarse, absorber y filtrar 

está sujeta a la distribución del tamaño de las partículas. Por lo general, se recurre al 

permanganato de potasio (KMnO4) como oxidante, no obstante, su costo es considerable 

y su aplicación requiere una supervisión meticulosa debido a su notable toxicidad 

(Sommerrfeld, 1999). 

- Ablandamiento con zeolita: 

Cuando la zeolita es empleada en el proceso de suavización tiene la capacidad de eliminar 

niveles elevados de hierro, ya que el agua cruda se dirige a un filtro a presión que contiene 
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zeolita cuidadosamente seleccionada; esta zeolita no solo reduce la dureza del agua, sino 

que también elimina los cationes de hierro, además la zeolita atrapa los iones de hierro 

debido a su propiedad de intercambio catiónico; asimismo para regenerar el medio, se 

realiza un enjuague a contracorriente con una solución de salmuera elaborada a partir de 

NaCl. Durante este proceso, los iones de hierro son liberados de la zeolita, dado que son 

sustituidos por iones de sodio; posteriormente, el medio es lavado con agua limpia antes 

de volver a ponerlo en funcionamiento, por otro lado, una limitación de este proceso es que 

no se debe introducir ningún agente oxidante en el agua, ya que podría ocasionar la 

oxidación de los iones de hierro (Piña y Rivera, 2013). 

2.2.6. Parámetros de Calidad del Agua: 

La consideración más relevante al elegir los métodos a emplear en el proceso de 

purificación del agua reside en la calidad, tanto de la fuente de agua cruda, es decir, aquella 

que ingresa a la instalación, como del resultado obtenido al concluir el tratamiento de 

purificación (Chinchilla et al., 2013). 

2.2.7. Límites Máximos Permisibles: 

Hace referencia al examen del nivel o proporción de componentes, substancias o aspectos 

físicos, químicos y biológicos que identifican a un vertido o liberación, cuyo sobrepaso 

ocasiona o podría ocasionar perjuicios para la salud, y en todo el entorno de habitad. Tal 

hecho puede ocasionar grandes cambios atmosféricos que a futuro genera diversos 

aspecto químicos y retroactivos (MINAM, 2005). 

2.2.8. Zeolita:  

Se trata de compuestos hidratados de aluminosilicatos que contienen metales alcalinos y 

alcalinotérreos (principalmente sodio, potasio, magnesio y calcio). Estos compuestos se 

organizan en estructuras cristalinas tridimensionales que involucran tetraedros formados 

por enlaces de SiO4 y AlO4 que se conectan mediante átomos de oxígeno (Fungaro y 

Borrely, 2012). 

2.2.9. Propiedades Físicas de la Zeolita:  

Dentro de los que se considera Acoua tecnología (S.F.) son los siguientes: tamaño: 1,18 

mm; poro: entre 12 y 30; color: blanco; capacidad de retener agua: 31,4%; Porosidad: 35%; 

Área de la superficie: 25 m2 ; absorción en la superficie: Hidrofílica; carga en la superficie: 

Negativa, con un valor de 36; densidad específica: 1830 kg/m3; índice de variación: 2,45; 

(PVS): 725 kg/m3; (PVVF): 780 kg/m3; Dureza según la escala de Mohs: 3 

(comparativamente suave). Estabilidad Térmica: Resiste hasta 500° 
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2.2.10. Propiedades Químicas de la Zeolita:  

Según las utilidades industriales de las zeolitas se basan en sus características 

fisicoquímicas, que abarcan su habilidad para intercambiar iones, su capacidad de 

adsorción, su capacidad para deshidratar e hidratar, y su función como tamiz molecular, 

entre otros aspectos (Bascuñan, 1985). 

- Adsorción: es un proceso que ocurre en condiciones normales del ambiente, donde el 

centro y los pasajes de ciertos materiales están llenos de moléculas de agua que toman 

una forma redonda y rodean a los cationes que pueden ser reemplazados. Esto significa 

que cuando el agua se retira a una temperatura específica, que depende del tipo de zeolita 

que se esté utilizando, se produce este proceso de adsorción. Estos cationes tienen la 

capacidad de capturar moléculas cuyo tamaño es menor al de la cavidad central, por lo 

tanto, esto implica que algunas moléculas son absorbidas, mientras que otras no son 

capaces de pasar a través del proceso (Bascuñan, 1985). 

- Hidratación – Deshidratación: Se trata de un proceso físico sujeto a cambios bajo presión 

y temperatura, junto con la disposición interna de su estructura, además este proceso 

endotérmico se produce directamente durante la deshidratación, mientras que la 

rehidratación resulta en una liberación de calor (exotérmica), asimismo la relevancia de 

esta característica radica en que estos minerales pueden experimentar estos cambios sin 

que su estructura interna sufra alteraciones (Bascuñan, 1985). 

- Intercambio iónico: surge gracias a su estructura molecular altamente definida, con poros 

que típicamente contienen agua y de los cuales establecen conductos y oquedades, ya 

que esto les permite retener y liberar agua de manera reversible, además de cambiar los 

cationes dentro de su esquema sin experimentar cambios significativos; dado a esta 

configuración, las zeolitas presentan un esquema con poros muy pequeños, lo que las 

hace excelentes para actuar como catalizadores, que ayudan a acelerar reacciones 

químicas sin consumirse en el proceso. Por esta razón, son muy útiles y adecuadas para 

una variedad de procesos en la industria química; además esta propiedad permite 

selectivamente el paso de ciertas moléculas mientras bloquea otras fue aprovechada en la 

década de los 90 para su introducción comercial como tamices moleculares en 

aplicaciones técnicos que lo requieren (Casals, 1998). 

- Tamiz molecular: La característica más destacada de las zeolitas radica en su capacidad 

de funcionar en tamices moleculares; debido a su estructura porosa, poseen una extensa 

superficie interna, pero el acceso a estas cavidades está restringido únicamente a 

moléculas con dimensiones específicas que sean capaces de atravesar el tamiz. En 

algunas zeolitas, el volumen vacío puede alcanzar niveles tan elevados como el 47% 
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(como en el caso de las chabazitas); además, las dimensiones de los canales en diversas 

variedades de minerales zeolíticos permiten el tránsito de moléculas con diámetros 

efectivos particulares, en el rango de varios angstroms, por ello, estas moléculas son 

capturadas en los espacios vacíos, lo que justifica la utilización de ciertas zeolitas como 

adsorbentes en aplicaciones industriales (Casals, 1998). 

2.2.11. Ventajas del uso de zeolita:  

- Disminuye ligeramente la acritud del agua. 

- Necesita de menores sustancias en comparación con la arena sílice debido a su ligereza 

y consistencia. 

- Exhibe una plano y ligerezas más amplias. 

- Incrementa la transparencia en el agua después de filtrar. 

- La zeolita se destaca como el medio filtrante más perdurable mayor a un quinteto 

- Para mantener su eficacia y rendimiento, solo se necesita realizar un simple retro lavado 

periódicamente en la zeolita. 

- La zeolita supera 4 veces más su capacidad de flujo a los medios filtrantes comunes. 

- Disminuye los costos gracias al ahorro en productos químicos. 

- En comparación con los filtros de arena, la zeolita genera un aumento en el flujo de 

dispositivos que emplean sistemas de multimedia, de gravedad y presión (Alerman et 

al., 2008). 

2.2.12. Filtración:  

La operación de filtración es una de las etapas más significativas dentro de actividades 

orientadas a tratar el agua para su respectivo uso. Su propósito fundamental radica en la 

desunión de partículas y microorganismos indeseables que no fueron capturados durante 

las etapas previas de coagulación y floculación (CEPIS, 1972). 

2.2.13. Metales pesados:  

Sustancias no susceptibles de degradación biológica que se acumulan en el cuerpo, 

resultando en enfermedades y disrupciones, lo que ha llevado a su clasificación como una 

categoría en ascenso de agentes carcinógenos (Organización Mundial de la Salud, 2006). 
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CAPÍTULO III 
MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. Ámbito y condiciones de la investigación  

3.1.1. Contexto de la investigación   

El proyecto se efectuó en la Urbanización Los Ángeles, Distrito de Cacatachi, Provincia y 

departamento de San Martín. 

3.1.2. Periodo de la ejecución 

Fue desde 02-11-2022 al 02-07-2023, de acuerdo a la Resolución N° 373-2022-

UNSM/CFT/FE, de fecha 02 de noviembre del año 2022. 

3.1.3. Autorizaciones y permisos  

Para la realización del estudio se coordinó directamente de manera verbal y se recibió la 

autorización escrita por parte del presidente de la Urbanización Los Ángeles, el señor 

Juanito Altamirano Vásquez, identificado con DNI: 44566345, quien muy amablemente 

accedió a otorgar el permiso correspondiente para realizar las actividades necesarias. 

3.1.4. Control ambiental y protocolos de bioseguridad  

Se emplearon instrumentos de protección e identificación (Casco de seguridad, gafas de 

seguridad, zapato de seguridad y bata), así como comunicando previamente a los 

representantes de la Urbanización acerca de las actividades que se realizarían, las mismas 

que no afectaron los recursos que involucran y participan en la esfera ambiental.  

3.1.5. Aplicación de principios éticos internacionales  

Se puso en práctica los principios éticos fundamentales, como: el respeto por los 

individuos, beneficencia y justicia, así como mantener la responsabilidad en los 

procedimientos que se ejecuta durante el proceso investigativo. 

3.2. Sistema de Variables  

3.2.1. Variable Independiente:  

Zeolita tipo Clinoptilolita (Medio Filtrante) 

3.2.2. Variable Dependiente:  

Eficiencia en la remoción de Hierro y Sulfatos en el agua subterránea de la Urbanización 

Los Ángeles, Cacatachi, San Martín. 
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3.3. Procedimientos de la investigación 

3.3.1. Objetivo específico 1: Medir los parámetros de Hierro y Sulfatos presentes en 

la fuente de agua subterránea antes del uso de los filtros de zeolita (Clinoptilolita) 
 

3.3.1.1. Visita de campo a la Urbanización Los Ángeles 

En primer lugar, se realizó la visita de campo a la Urbanización Los Ángeles para socializar 

el proyecto de tesis con el presidente del lugar, señor Juanito Altamirano Vásquez, a quien 

se solicitó el permiso verbal y escrito necesario para iniciar con el proceso de ejecución en 

dicho lugar.  

Asimismo, se realizó un diagnóstico de la situación poblacional, para ello se recolectó 

información importante con respecto a los aspectos socioeconómicos de la Urbanización, 

utilizando el Formato de Encuesta Socioeconómica del MEF, descargada de la plataforma 

oficial, esto con la finalidad de contar con datos actualizados del presente lugar, para ello 

se encuestó a todas las viviendas, siendo éstas un total de 35, cuyos resultados obtenidos 

se muestran a continuación: 

A) Sobre abastecimiento de agua: 

1. La Urbanización Los Ángeles cuenta con un pozo tubular de donde realizan el bombeo 

del agua subterránea hacia un tanque elevado de Policloruro de vinilo (PVC) de capacidad 

2500 litros, para su posterior distribución por la red de diámetro 1” hacia las viviendas, la 

profundidad de este pozo es de 20 metros; de acuerdo a estudios de calidad del agua y 

estudios hidrogeológicos para diseñar y ejecutar el proyecto del pozo tubular no existe 

información, ya que nunca se la hicieron llegar a los presidentes de la Urbanización en las 

diferentes gestiones que llevan; en cuanto a la continuidad del servicio, según las 

encuestas realizadas se tiene que existe una continuidad de 24 horas del servicio durante 

los 7 días de la semana, por lo cual la oferta hídrica satisface a la demanda poblacional. 

2. De acuerdo a la encuesta realizada a los pobladores con respecto a cómo consideran 

la calidad del agua, se tiene que ninguna familia considera que es de buena calidad, el 

mayor parte considera que es mala calidad y la cantidad restante de una calidad regular, 

tal como se detalla a continuación: 

Tabla 1 

Consideración de la calidad del agua por familia 

Nivel Cantidad de familias 

Buena 0 
Regular 8 

Mala 24 
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3. Con respecto al uso que las familias dan al agua, se tiene que en mayor proporción la 

utilizar sólo para lavar ropa, higiene personal y limpieza de la vivienda, ninguna familia la 

utiliza para beber y en su minoría para preparar alimentos debido a que la consideran de 

mala calidad: 

Tabla 2 

Uso que las familias dan al agua que reciben 

Detalle del uso del agua Cantidad de familias 

Beber 0 
Preparar alimentos 6 

Lavar ropa 15 
Higiene personal 25 

Limpieza de la vivienda 23 
Riego 6 

 

B) Sobre disposición de aguas residuales: 

1. Con respecto a las tecnologías de disposición de aguas residuales con el que cuentan 

las viviendas, se tiene que utilizan letrinas, pozos sépticos y biodigestores, tal como se 

detalla a continuación: 

 

Tabla 3 

Tecnologías para disposición de aguas residuales 

Tecnología Cantidad de familias 

Pozo séptico 5 
Biodigestor 3 

Letrina 27 

 

2. Asimismo, en la encuesta se consultó si es que las personas estarían dispuestas a 

realizar el pago mensual por un Proyecto de Alcantarillado que implique el tendido de redes 

de desagüe y el tratamiento de sus aguas residuales; 100% respondió que sí quisieran 

contar con este servicio, por lo que se da a conocer cuánto sería el monto que estarían 

dispuestos a pagar, a través del siguiente cuadro: 

Tabla 4 
  

Monto a pagar por servicio de recolección de desagüe 

Monto (S/) Cantidad de familias 

5 soles 2 
10 soles 11 
15 soles 4 
20 soles 15 
25 soles 0 
30 soles 3 
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3. A su vez, se consultó a los pobladores si estarían dispuestos a participar en el desarrollo 

de un programa que coadyuve a la ampliación y mejora del servicio de Agua Potable y 

Desagüe, y de ser así, de qué forma estuviera dispuesto a participar, cuyos resultados 

fueron los que muestran a continuación: 

 

Tabla 5 

Maneras en que los pobladores participarían 

Forma de apoyo Cantidad de familias 

Mano de obra 23 

Materiales 4 
Herramientas 2 

Dinero 25 
 
 

C) Sobre disposición residuos sólidos: 

 1. Referente a la eliminación de los residuos sólidos de las viviendas, se tiene que la 

mayoría de los pobladores principalmente cuentan con el servicio del camión recolector de 

residuos sólidos, pagando una cuota de 10 soles mensualmente, pero a su vez, hay ciertas 

familias que no cuentan con este servicio debido a la inaccesibilidad de las calles de sus 

viviendas, por lo que optan por realizar el quemado o entierro de sus residuos sólidos, tal 

como se muestra a continuación: 

Tabla 6 

Maneras en que las familias eliminan sus residuos sólidos 

Manera en que elimina basura Cantidad de familias 

Por recolector municipal 27 
Quemado 13 
Enterrado 3 

En botadero 0 

 

2. Asimismo, en la encuesta se consultó la frecuencia con la cual realizan la eliminación 

de la basura de la vivienda, consiguiendo los resultados: 

 

Tabla 7 

Frecuencia de eliminación de residuos sólidos 

Veces que elimina basura Cantidad de familias 

Diaria 1 

Cada 2 días 3 

2 veces a la semana 17 

1 vez a la semana 14 
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D) Conciencia ambiental: 

1. Con respecto al ítem de Conciencia Ambiental, se consultó a los pobladores si es que 

eran conscientes que en algún momento el agua podría escasear, a lo que los resultados 

fueron los siguientes: 

Tabla 8 

Conciencia sobre escases del agua 

¿Cree que escaseará el agua algún día? Cantidad de familias 

Sí 35 
No 0 

No sabes / No opina 0 
 

2. Asimismo, se consultó sobre los efectos que podrían producirse al eliminar basura en 

cualquier lugar, siendo el resultado que todos eran conscientes que producía 

contaminación, detallados de manera continua: 

 

Tabla 9 

Efectos de arrojar basura 

Efecto de arrojar basura Cantidad de familias 

Se contamina 29 

No se contamina 30 

No sabe / No opina 26 

 

3. Finalmente, se hizo la siguiente pregunta a los pobladores: “¿Qué es el agua?”, dando 

algunas alternativas, donde la mayoría coincidió que es la fuente de vida y que no se puede 

vivir sin ella, además, cumple la finalidad de cubrir las necesidades vitales de la comunidad, 

para más detalle, se presentan los resultados: 

Tabla 10 

Significado del agua para los pobladores 

¿Qué es el agua para usted? Cantidad de familias 

La fuente de vida 29 

Sin el agua no se puede vivir 30 

Me sirve para cocinar, lavar, etc 26 

Es sólo agua 0 

No sabes / No opina 0 

 

Con la obtención de estos datos de la encuesta, se puede tener información adicional 

relevante, tal es el caso de la densidad poblacional de este lugar, y con ello la demanda 
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hídrica por habitante por día; para obtener la densidad población se dividirá la cantidad 

total de habitantes entre el número de viviendas, siendo el total de habitantes 138 y la 

cantidad de viviendas 35, nos permite obtener que la densidad poblacional es 3,94 

habitantes/vivienda, siendo posible redondear a 4 habitantes/vivienda. 

Al mismo tiempo, realizando una estimación más minuciosa de los resultados, es 

importante acreditar que se puede conocer cuál es la cantidad de agua que cada habitante 

requiere, donde se tiene que de acuerdo a la norma la dotación es de 100 l/hab/día para 

climas cálidos; por lo que se puede calcular que el caudal de demanda por habitante es de 

0,16 l/s, y la demanda para la población total sería de 13800 l/día o 13,8 m3/día. Estos 

datos son fundamentales en un proceso de evaluación.  

3.3.1.2. Georreferenciación de la fuente de agua subterránea y del punto de 

muestreo: 

1. La Urbanización Los Ángeles se encuentra ubicada políticamente en la Urbanización 

Los Ángeles, Distrito de Cacatachi, Provincia y Departamento de San Martín; la distancia 

aproximada desde la salida del Distrito de Morales hacia el presente lugar es de 4 

kilómetros, donde 3 kilómetros son carretera asfaltada (Carretera Fernando Belaunde 

Terry) y 1 kilómetro es camino de tierra (Camino Los Ángeles), a continuación, se muestra 

la ruta: 

2. Se realizó la georreferenciación de la fuente de agua subterránea de la Urbanización 

Los Ángeles mediante GPS, encontrándose ubicada en las coordenadas UTM WGS84 

18M Este: 342288,00 y Norte: 9284493,00, donde se encuentra ubicada una 

infraestructura de concreto soportando un tanque elevado de 2500 litros, el mismo donde 

se almacena el agua bombeada para posteriormente ser distribuida hacia las viviendas. 

3.3.1.3. Medir los parámetros de Hierro y Sulfatos presentes en la fuente de agua 

subterránea antes del uso de los filtros de zeolita: 

1. Se procedió a extraer una muestra de la fuente de agua subterránea, la cual fue llevada 

a un Laboratorio para que se le realice una caracterización previa, con la finalidad de 

conocer las concentraciones de Hierro y Sulfatos presentes, así como otros parámetros 

que son importantes, donde se obtuvo que: la turbiedad se encuentra con 3,20 Unidades 

Nefelométricas de Turbidez (NTU), el pH con un valor de 7,02, los Sólidos Totales Disueltos 

con 1878 mg/L, la Conductividad Eléctrica con 3753 µmho/cm, los Sulfatos con 548 mg/L 

y finalmente el Hierro con 0,41 mg/L, de la misma forma en que se presenta enseguida: 
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Tabla 11 

Caracterización del agua de la fuente de agua subterránea en Urbanización Los Ángeles 

Parámetro Unidad 
LMP D.S. 

N°031-2010-SA 
Resultados 

Sulfatos mg SO4 L-1 250 548 

Hierro mg Fe L-1 0,30 0,41 

Nota: Fuente: Laboratorio Pacific Control CMA S.A.C. (2023) 

 

3.3.2. Objetivo específico 2: Diseñar y construir filtros de zeolita (Clinoptilolita) con 

diferentes concentraciones granulométricas y volumétricas 
 

3.3.2.1. Definir granulometría a utilizar en Filtros de Zeolita:  

Se realizó el análisis granulométrico de la zeolita clinoptilolita en un Laboratorio de Suelos 

para determinar tamaño y uniformidad del medio filtrante, por lo que se realizó el tamizaje 

del material filtrante para determinar los diámetros con los cuales se trabajarían, dando 

como resultado la elección para trabajar con 2 diámetros distintos, siendo el diámetro N°01 

de 0,840 mm y el diámetro N°02 de 0,425 mm, los mismos que serían utilizados en los 

filtros con diferentes volúmenes. 

3.3.2.2. Dimensionamiento, Diseño y Construcción de los Filtros de Zeolita: 

1. Dimensionamiento:  

Para poder realizar el dimensionamiento de los filtros se siguió la metodología de diseño 

que se encuentra en la Guía para Diseño de Sistemas de Tratamiento de Filtración en 

Múltiples Etapas del CEPIS, donde nos indica que: 

1.1. Se debe determinar en primer lugar el Caudal de diseño que se desea filtrar, la misma 

información que fue posible obtener gracias a la encuesta realizada, donde se tiene que el 

caudal es de 13,8 m3/día, siendo este dato la población total de la investigación, pero al 

trabajar en función a una muestra, se tomará el 0,2%, que viene a ser 20,7 litros para cada 

filtro. 

1.2. Con respecto a la Tasa de Filtración, se tomó el valor de 150 m3/(m2.día), que es de 

una tasa de infiltración normal. 

1.3. Para el Área del Filtro, se considerará utilizar baldes de capacidad 20 litros, teniendo 

como Diámetro 35,5 cm y una Altura de 38,5 cm. 

1.4. Para el Lecho Filtrante, se considerará utilizar:  
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- Zeolita Clinoptilolita de granulometría 0,840 mm y 0,425 mm, cada diámetro con una 

altura de 5cm, 10cm y 15cm respectivamente, siendo en total 6 filtros en donde se realizará 

el proceso de filtración. 

- Arena tanto gruesa como fina, de granulometría 0,5 mm y 0,12 mm respectivamente. 

- Grava de diámetro 3/8” (9,5 mm) y 1/2” (12,7 mm). 

1.5. Con respecto a la Altura del Lecho Filtrante, se considerará una altura de 25 cm, 

para considerar un borde libre del agua de aproximadamente 10 cm. 

2. Diseño:  

2.1. Teniendo en cuenta la información anteriormente mencionada, se procedió a utilizar 

el programa AutoCAD para realizar el diseño de cada uno de los 06 filtros de zeolita 

clinoptilolita a ser utilizados, los mismos que se pueden visualizar en la parte de los anexos. 

3.  Construcción:  

3.1. Los materiales que fueron utilizados para realizar el proceso constructivo de los filtros 

fueron: 

- 6 baldes de capacidad 20 litros. 

- 1 Tubo de ¾"  

- 1 Tubo de ½” 

- 6 Reducciones de ¾” a ½” 

- 6 Uniones de ½” 

- 6 piletas 

- Soldadura de tubería 

- Taladro 

- Malla fina N°35 

- 45,6 kg de Zeolita clinoptilolita 

- 20 kg de arena gruesa y 20 kg de arena fina 

- 20 kg de grava 3/8” y 20 kg de grava de ½” 

3.2. Para el proceso de construcción de los filtros se realizó un agujero en la parte inferior 

de cada uno de los 6 baldes para colocar de manera transversal 35 cm de tubería 

perforada, para posteriormente colocar una reducción de ¾” a ½” para colocar 5 cm de 

tubería de ½” que sería conectada con una unión de ½” a la pileta. 

3.3. Con respecto a las capas del lecho filtrante: 

- Para el Filtro N°01, se utilizó zeolita de 0,840 mm, arena fina, arena gruesa, grava fina, 

grava gruesa, todas con un espesor de 5 cm. 
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- Para el Filtro N°02, se utilizó zeolita de 0,840 mm con un espesor de 10 cm, por otro lado, 

la arena fina y gruesa, así como grava fina y gruesa, las mismas que contaron con un 

espesor de 4 cm. 

- Para el Filtro N°03, se utilizó zeolita de 0,840 mm conteniendo un espesor de 15 cm, 

asimismo, arena y grava, ambas finas y gruesas, las cuales tuvieron un espesor de 3 cm. 

- Para el Filtro N°04, se utilizó zeolita de 0,425 mm, arena y grava, tanto finas como 

gruesas, que contaron con un espesor de 5cm. 

- Para el Filtro N°05, se utilizó zeolita de 0,425 mm con un espesor de 10 cm, además, 

arena y grava, ya sea fina y gruesa, las cuales tuvieron una capa de grosor de 4 cm. 

- Para el Filtro N°06, se utilizó zeolita de 0,425 mm con un espesor de 15 cm, también, 

arena fina y gruesa, así como grava fina y gruesa con un espesor de 3 cm. 

3.3.3. Objetivo específico 3: Medir los parámetros de Hierro y Sulfatos presentes en 

el agua en donde se utilizaron filtros de zeolita (Clinoptilolita) 

Para poder realizar el muestreo de agua filtrada se empleó una Ficha de Recolección de 

Datos, en donde se tuvo que anotar: Número de muestra según filtro, Coordenadas, Fecha 

y hora, Tiempo en que el agua hizo el recorrido por el filtro, así como observaciones que 

se consideraron pertinentes. Una vez hecha la recolección de las muestras de agua filtrada, 

que fueron trasladadas al Laboratorio Pacific Control CMA S.A.C. (Laboratorio Acreditado 

por INACAL), donde para examinar los parámetros de hierro y sulfatos se utilizó un Equipo 

Multiparámetro, obteniendo los datos que se muestran a continuación:  

1. Resultados de parámetros de Hierro y Sulfatos del agua subterránea, utilizando el Filtro 

N°01, cuyas características son: Diámetro de zeolita 0,840 mm y espesor de capa 5 cm: 

Tabla 12 

Resultados de calidad de agua de Filtro de Zeolita N°01 

Parámetro Unidad LMP D.S. N°031-2010-SA Resultados 

Sulfatos mg SO4 L-1 250 220 

Hierro mg Fe L-1 0,30 0,19 

Nota: Fuente: Laboratorio Pacific Control CMA S.A.C. (2023) 
 
 

Se tiene que las concentraciones de Hierro es 0,19 mg/L y Sulfatos es 220 mg/L, asimismo, 

cabe resaltar que el filtro requirió un tiempo de 24 minutos para que el agua lo atravesara 

por completo. 

2. Resultados de parámetros de Hierro y Sulfatos del agua subterránea, utilizando el Filtro 

N°02, cuyas características son: Diámetro de zeolita 0,840 mm y espesor de capa 10 cm: 
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Tabla 13 

Resultados de calidad de agua de Filtro de Zeolita N°02 

Parámetro Unidad 
LMP D.S. 

N°031-2010-SA 
Resultados 

Sulfatos mg SO4 L-1 250 225 

Hierro mg Fe L-1 0,30 0,21 

Nota: Fuente: Laboratorio Pacific Control CMA S.A.C. (2023) 
 

Se tiene que las concentraciones de Hierro es 0,21 mg/L y Sulfatos es 225 mg/L, asimismo, 

cabe resaltar que el tiempo de duración que necesitó el filtro para que el agua lo atravesara 

por completo fue de 18 minutos. 

3. Resultados de parámetros de Hierro y Sulfatos del agua subterránea, utilizando el Filtro 

N°03, cuyas características son: Diámetro de zeolita 0,840 mm y espesor de capa 15 cm: 

Tabla 14 

Resultados de calidad de agua de Filtro de Zeolita N°03 

Parámetro Unidad 
LMP D.S. 

N°031-2010-SA 
Resultados 

Sulfatos mg SO4 L-1 250 223 

Hierro mg Fe L-1 0,30 0,20 

Nota: Fuente: Laboratorio Pacific Control CMA S.A.C. (2023) 
 

Se tiene que las concentraciones de Hierro es 0,20 mg/L y Sulfatos es 223 mg/L, asimismo, 

cabe resaltar que el tiempo que le tomó al agua para atravesar el filtro fue de 12 minutos. 

4. Resultados de parámetros de Hierro y Sulfatos del agua subterránea, utilizando el Filtro 

N°04, cuyas características son: Diámetro de zeolita 0,425 mm y espesor de capa 5 cm: 

 

Tabla 15 

Resultados de calidad de agua de Filtro de Zeolita N°04 

Parámetro Unidad 
LMP D.S. 

N°031-2010-SA 
Resultados 

Sulfatos mg SO4 L-1 250 227 

Hierro mg Fe L-1 0,30 0,23 

Nota: Fuente: Laboratorio Pacific Control CMA S.A.C. (2023) 
 

Se tiene que las concentraciones de Hierro es 0,23 mg/L y Sulfatos es 227 mg/L, asimismo, 

cabe resaltar que el filtro requirió un tiempo de 50 minutos para que el agua lo atraviese 

por completo. 

5. Resultados de parámetros de Hierro y Sulfatos del agua subterránea, utilizando el Filtro 

N°05, cuyas características son: Diámetro de zeolita 0,425 mm y espesor de capa 10 cm: 
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Tabla 16 

Resultados de calidad de agua de Filtro de Zeolita N°05 

Parámetro Unidad 
LMP D.S. 

N°031-2010-SA 
Resultados 

Sulfatos mg SO4 L-1 250 233 

Hierro mg Fe L-1 0,30 0,25 

Nota: Fuente: Laboratorio Pacific Control CMA S.A.C. (2023) 
 

Se tiene que las concentraciones de Hierro es 0,25 mg/L y Sulfatos es 223 mg/L, asimismo, 

cabe resaltar que el tiempo de duración que requirió el filtro para que el agua lo atravesara 

por completo fue de 25 minutos. 

6. Resultados de parámetros de Hierro y Sulfatos del agua subterránea, utilizando el Filtro 

N°06, cuyas características son: Diámetro de zeolita 0,425 mm y espesor de capa 15 cm: 

Tabla 17 

Resultados de calidad de agua de Filtro de Zeolita N°06 

Parámetro Unidad 
LMP D.S. 

N°031-2010-SA 
Resultados 

Sulfatos mg SO4 L-1 250 226 

Hierro mg Fe L-1 0,30 0,22 

Nota: Fuente: Laboratorio Pacific Control CMA S.A.C. (2023) 

Se tiene que las concentraciones de Hierro es 0,22 mg/L y Sulfatos es 226 mg/L, asimismo, 

cabe resaltar que el filtro requirió un tiempo de 20 minutos para que el agua lo atravesara 

completamente. 

3.3.4. Objetivo específico 4: Comparar resultados de las concentraciones de Hierro 

y Sulfato obtenidos para conocer la eficiencia de la zeolita (Clinoptilolita) en la fuente 

de agua subterránea 

Una vez obtenidos los datos de los parámetros de hierro y sulfatos del agua filtrada, se 

comparó la información obtenida con la primera caracterización de agua que no pasó por 

los filtros, con la finalidad de conocer la eficiencia de los mismos y ver si existe o no, un 

gran o pequeño porcentaje de remoción, siendo los resultados obtenidos los que detallan 

a continuación: 

- FILTRO N°01:  

Con respecto a la eficiencia de remoción de hierro y sulfatos de Filtro de Zeolita N°01, 

cuyas características son: Diámetro de zeolita 0,840 mm y espesor de capa 5 cm, se tienen 

los siguientes resultados obtenidos: 
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Tabla 18 

Remoción de Hierro y Sulfatos con Filtro de Zeolita N°01 

Parámetro Unidad 
Muestra 
Inicial 

Agua con 
Filtro N°01 

% de 
Remoción 

Sulfatos mg SO4 L-1 548 220 59,85% 

Hierro mg Fe L-1 0,41 0,19 53,66% 

 
   

Con los datos obtenidos se puede interpretar que, utilizando el Filtro de Zeolita N°01, existe 

una remoción del 59,85% de Sulfatos y 53,66% de Hierro presentes en el agua 

subterránea, lo que da una eficacia total de 56,76% al primer filtro. 

- FILTRO N°02: 

Con respecto a la eficiencia de remoción de hierro y sulfatos de Filtro de Zeolita N°02, 

cuyas características son: Diámetro de zeolita 0,840 mm y espesor de capa 10 cm se 

tienen los siguientes resultados obtenidos: 

Tabla 19 

Remoción de Hierro y Sulfatos con Filtro de Zeolita N°02 

Parámetro Unidad 
Muestra 
Inicial 

Agua con 
Filtro N°02 

% de 
Remoción 

Sulfatos mg SO4 L-1 548 225 58,94% 

Hierro mg Fe L-1 0,41 0,21 48,78% 

 
   

Con los datos obtenidos se puede interpretar que, utilizando el Filtro de Zeolita N°02 existe 

una remoción del 58,94% de Sulfatos y 48,78% de Hierro presentes en el agua 

subterránea, lo que da una eficacia total de 53,86% al segundo filtro. 

- FILTRO N°03:  

Con respecto a la eficiencia de remoción de hierro y sulfatos de Filtro de Zeolita N°03, 

cuyas características son: Diámetro de zeolita 0,840 mm y espesor de capa 15 cm se 

tienen los siguientes resultados obtenidos: 

 

Tabla 20 

Remoción de Hierro y Sulfatos con Filtro de Zeolita N°03 

Parámetro Unidad 
Muestra 
Inicial 

Agua con 
Filtro N°03 

% de 
Remoción 

Sulfatos mg SO4 L-1 548 223 59,31% 

Hierro mg Fe L-1 0,41 0,20 51,22% 
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Con los datos obtenidos se puede interpretar que, utilizando el Filtro de Zeolita N°03 existe 

una remoción del 59,31% de Sulfatos y 51,22% de Hierro presentes en el agua 

subterránea, lo que da una eficacia total de 55,26% al tercer filtro. 

- FILTRO N°04:  

Con respecto a la eficiencia de remoción de hierro y sulfatos de Filtro de Zeolita N°04, 

cuyas características son: Diámetro de zeolita 0,425 mm y espesor de capa 5 cm se tienen 

los siguientes resultados obtenidos: 

Tabla 21 

Remoción de Hierro y Sulfatos con Filtro de Zeolita N°04 

Parámetro Unidad 
Muestra 
Inicial 

Agua con 
Filtro N°04 

% de 
Remoción 

Sulfatos mg SO4 L-1 548 227 58,76% 

Hierro mg Fe L-1 0,41 0.23 43,90% 

 
   

Con los datos obtenidos se puede interpretar que, utilizando el Filtro de Zeolita N°04 existe 

una remoción del 58,76% de Sulfatos y 43,90% de Hierro presentes en el agua 

subterránea, lo que da una eficacia total de 51,33% al cuarto filtro. 

- FILTRO N°05: 

Con respecto a la eficiencia de remoción de hierro y sulfatos de Filtro de Zeolita N°05, 

cuyas características son: Diámetro de zeolita 0,425 mm y espesor de capa 10 cm se 

tienen los siguientes resultados obtenidos: 

 

Tabla 22 

Remoción de Hierro y Sulfatos con Filtro de Zeolita N°05 

Parámetro Unidad 
Muestra 
Inicial 

Agua con 
Filtro N°05 

% de 
Remoción 

Sulfatos mg SO4 L-1 548 233 57,48% 

Hierro mg Fe L-1 0,41 0.25 39,02% 

 

  

 

Con los datos obtenidos se puede interpretar que, utilizando el Filtro de Zeolita N°05 existe 

una remoción del 57,48% de Sulfatos y 39,02% de Hierro presentes en el agua 

subterránea, lo que da una eficacia total de 48,25% al quinto filtro. 

- FILTRO N°06: 

Con respecto a la eficiencia de remoción de hierro y sulfatos de Filtro de Zeolita N°06, 

cuyas características son: Diámetro de zeolita 0,425 mm y espesor de capa 15 cm se 

tienen los siguientes resultados obtenidos: 
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Tabla 23 

Remoción de Hierro y Sulfatos con Filtro de Zeolita N°06 

Parámetro Unidad 
Muestra 
Inicial 

Agua con 
Filtro N°06 

% de 
Remoción 

Sulfatos mg SO4 L-1 548 226 58,76% 

Hierro mg Fe L-1 0,41 0,22 46,34% 
 

Con los datos obtenidos se puede interpretar que, utilizando el Filtro de Zeolita N°06 existe 

una remoción del 58,76% de Sulfatos y 46,34% de Hierro presentes en el agua 

subterránea, lo que da una eficacia total de 52,55% al sexto filtro. 

En función a la información obtenida y analizada, se concluye que el filtro más eficiente fue 

Filtro N°01, cuyas características son: Zeolita clinoptilolita de 0,840 mm, arena fina y 

gruesa, grava fina y gruesa, todas con un espesor de 5 cm, con un porcentaje de eficiencia 

de remoción de Hierro y Sulfatos de 56,76%, seguida del Filtro N°03 con un porcentaje de 

eficiencia de remoción de 55,26. De manera continua, se presenta los porcentajes de 

eficiencia de cada filtro de zeolita clinoptilolita: 

 

Tabla 24 

Porcentaje de eficiencia de Filtros en remoción de Hierro y Sulfatos 

N° Filtro Porcentaje de Eficiencia (%) 

Filtro N° 01 56,76% 
Filtro N° 02 53,86% 
Filtro N° 03 55,26% 
Filtro N° 04 51,33% 
Filtro N° 05 48,25% 
Filtro N° 06 52,55% 

 

8. Para poder realizar la constatación de la hipótesis se planteó como: 

- Hipótesis Nula: “Utilizar un filtro de zeolita natural en la fuente de agua subterránea para 

consumo humano de la Urbanización Los Ángeles, Distrito de Cacatachi, no es eficiente 

para la remoción de Hierro y Sulfatos”. 

- Hipótesis Alterna: “Utilizar un filtro de zeolita natural en la fuente de agua subterránea 

para consumo humano de la Urbanización Los Ángeles, Distrito de Cacatachi, es eficiente 

para la remoción de Hierro y Sulfatos”. 

Para la determinación se realizó el análisis estadístico: “Prueba t de Student”, dando como 

resultados los siguientes datos que se detallan a continuación: 
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Tabla 25 

Prueba t para medias de dos muestras emparejadas con respecto a los Sulfatos 

 

 

De acuerdo a los datos reflejados en la Tabla 25, se puede interpretar que, teniendo un 

porcentaje de confiabilidad de 95% y un nivel de significancia de 5%, se tiene que las 

concentraciones iniciales de Sulfatos es de 548 mg/L y de salida luego de pasar por los 

filtros es de 225,67 mg/L, representando una variación de 322,33 mg/L, siendo bastante 

significativo, puesto que el valor del estadístico t es 180,82 y éste es mayor que el valor 

crítico de t que es 2,02; es así como, se llega a la conclusión que se rechaza la hipótesis 

nula:” Utilizar un filtro de zeolita natural en la fuente de agua subterránea para consumo 

humano de la Urbanización Los Ángeles, Distrito de Cacatachi, no es eficiente para la 

remoción de Hierro y Sulfatos”, y aceptando la hipótesis alterna: “Utilizar un filtro de zeolita 

natural en la fuente de agua subterránea para consumo humano de la Urbanización Los 

Ángeles, Distrito de Cacatachi, es eficiente para la remoción de Hierro y Sulfatos”. 
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Tabla 26 

Prueba t para medias de dos muestras emparejadas con respecto al Hierro 

 

 

De acuerdo a los datos mostrados en la Tabla 26, se puede interpretar que, teniendo un 

porcentaje de confiabilidad de 95% y un nivel de significancia de 5%, se tiene que las 

concentraciones iniciales de Hierro es de 0,41 mg/L y de salida luego de pasar por los 

filtros es de 0,22 mg/L, representando una variación de 0,19 mg/L, siendo significativo, 

puesto que el valor del estadístico t es 21,92 y éste es mayor que el valor crítico de t que 

es 2,02; es por eso que se rechaza la hipótesis nula:” Utilizar un filtro de zeolita natural en 

la fuente de agua subterránea para consumo humano de la Urbanización Los Ángeles, 

Distrito de Cacatachi, no es eficiente para la remoción de Hierro y Sulfatos”, y aceptando 

la hipótesis alterna: “Utilizar un filtro de zeolita natural en la fuente de agua subterránea 

para consumo humano de la Urbanización Los Ángeles, Distrito de Cacatachi, es eficiente 

para la remoción de Hierro y Sulfatos”. 



42 

 

CAPÍTULO IV 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1. Medición de los parámetros de Hierro y Sulfatos presentes en la fuente 

de agua subterránea: 

Resultados: Se realizó la medición de los parámetros iniciales del agua subterránea, los 

mismos que estuvieron por encima del Límite Máximo Permisible (LMP), según el D.S 

N°031-2010-SA, estos resultados de laboratorio iniciales (Hierro = 0,41 mg/L y Sulfatos = 

548 mg/L) fueron corroborados a través de la encuesta socioeconómica realizada, cuyos 

resultados muestran la disconformidad de las personas con el agua por la imposibilidad de 

uso tanto para cocinar los alimentos como para aseo personal, debido a que, al agregar 

lejía o hervir el agua, ésta reacciona conformándose lodo en el recipiente en el cual lo están 

utilizando, siendo prácticamente inutilizable para poder realizar las actividades diarias con 

el líquido elemento. 

Discusión: La discusión se centra en la identificación de las fuentes de contaminación de 

hierro y sulfatos en el agua subterránea, analizando su impacto en la vida diaria de la 

comunidad. Se destaca la coherencia entre los resultados de laboratorio y las percepciones 

comunitarias, destacando la disconformidad debido a la inutilidad del agua para actividades 

esenciales. Además, se identificó un potencial riesgo para la salud asociado y se propone 

una evaluación de la viabilidad a largo plazo de las soluciones sugeridas, considerando 

aspectos económicos, ambientales y sociales. Se examina el papel crucial de la 

participación comunitaria y se fomenta la comparación con estudios similares para extraer 

lecciones relevantes. Finalmente, se sugieren direcciones para futuras investigaciones. 

4.2. Diseño y construcción de los filtros de zeolita (Clinoptilolita) con 

diferentes concentraciones granulométricas y volumétricas:  

Resultados: Se realizó el diseño, dimensionamiento y construcción de 06 filtros de zeolita 

clinoptilolita, siguiendo las recomendaciones dadas en la Guía para Diseño de Sistemas 

de Tratamiento de Filtración en Múltiples Etapas del CEPIS; escogiendo 02 diferentes 

granulometrías de zeolita clinoptilolita (0,840 mm y 0,425 mm) de acuerdo al estudio 

realizado en el Laboratorio de Suelos; además, se realizó la construcción de 3 filtros con 

granulometría 0.840 mm con capas de 5 cm, 10 cm y 15 cm respectivamente, de igual 

manera se realizó la construcción de 3 filtros con granulometría 0.425 mm con capas de 5 

cm, 10 cm y 15 cm, adicionando arena y grava. 

Discusión: La discusión debe abordar la eficiencia esperada de estos filtros en la reducción 

de los niveles de contaminantes, considerando la variabilidad de las condiciones locales. 
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Se debe analizar también la viabilidad a largo plazo de esta solución, teniendo en cuenta 

factores como el mantenimiento de los filtros y la disponibilidad de recursos. Además, se 

puede explorar la comparación de esta intervención con otros métodos de tratamiento de 

agua utilizados en contextos similares. La monitorización continua de la calidad del agua 

después de la implementación de los filtros es esencial para evaluar su impacto y realizar 

ajustes según sea necesario. 

4.3. Medición de los parámetros de Hierro y Sulfatos presentes en el agua 

donde se utilizaron los filtros de zeolita (Clinoptilolita):  

Resultados: Se realizó la medición de los parámetros de Hierro y Sulfatos del agua que se 

pasó por cada uno de los 6 filtros, así como la medición del tiempo de recorrido del agua 

por todo el lecho filtrante, dando como resultado concentraciones menores al Límite 

Máximo Permisible (LMP), según el D.S N°031-2010-SA, cuyos resultados fueron los 

siguientes: Filtro N°01 (Hierro = 0,19 mg/L y Sulfatos = 220 mg/L), Filtro N°02 (Hierro = 

0,21 mg/L y Sulfatos = 225 mg/L), Filtro N°03 (Hierro = 0,20 mg/L y Sulfatos = 223 mg/L), 

Filtro N°04 (Hierro = 0,23 mg/L y Sulfatos = 227 mg/L), Filtro N°05 (Hierro = 0,25 mg/L y 

Sulfatos = 233 mg/L) y Filtro N°06 (Hierro = 0,22 mg/L y Sulfatos = 226 mg/L), lo que 

demuestra la eficacia de la zeolita como medio filtrante para la remoción de metales 

pesados y sales presentes en el agua. 

Discusión: La discusión debería abordar la consistencia de los resultados entre los 

diferentes filtros, evaluando si hay variaciones significativas y, de ser así, identificar 

posibles razones. Además, se puede explorar la comparación de estas concentraciones 

con estándares internacionales de calidad del agua. Esta fase de la investigación respalda 

la viabilidad de la implementación de los filtros de zeolita clinoptilolita como una solución 

exitosa para mejorar la calidad del agua en la comunidad estudiada. 

4.4. Comparación de los resultados de las concentraciones de Hierro y 

Sulfatos obtenidos para conocer la eficiencia de los filtros de zeolita 

(Clinoptilolita):  

Resultados: Se realizó la comparación de los parámetros de los resultados de agua que 

pasó por cada uno de los 6 filtros, dando éstos los siguientes porcentajes de eficiencia en 

cuanto a la remoción de las concentraciones de Hierro y Sulfatos: Filtro N°01 con un 

porcentaje de eficiencia de 56,76%, el Filtro N°02 con 53,86%, el Filtro N°03 con 55,26%, 

el Filtro N°04 con 51,33%, el Filtro N°05 con 48,25% y finalmente el Filtro N°06 con 52,55%, 

asimismo, se realizó el método estadístico de Prueba t Student con la finalidad de contar 

con certeza matemática en cuanto a la aceptación o rechazo de las hipótesis planteadas. 
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FILTRO N°01:  
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Figura 1 
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Remoción de concentración de Hierro con Filtro de Zeolita N°01 
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FILTRO N°02: 
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Figura 3 

Remoción de concentración de Sulfatos con Filtro de Zeolita N°02 
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Remoción de concentración de Hierro con Filtro de Zeolita N°02 
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FILTRO N°03: 
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Figura 5 

Remoción de concentración de Sulfatos con Filtro de Zeolita N°03 
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Remoción de concentración de Hierro con Filtro de Zeolita N°03 
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FILTRO N°04: 
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Remoción de concentración de Hierro con Filtro de Zeolita N°04 
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FILTRO N°05: 
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Remoción de concentración de Sulfatos con Filtro de Zeolita N°05 
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Remoción de concentración de Hierro con Filtro de Zeolita N°05 
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FILTRO N°06: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11 

Remoción de concentración de Sulfatos con Filtro de Zeolita N°06 

Figura 12 
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En función a la información obtenida y analizada, se puede interferir que el filtro más 

eficiente fue Filtro N°01, cuyas características son: Zeolita clinoptilolita de 0,840 mm, arena 

fina y gruesa, grava fina y gruesa, todas con un espesor de 5 cm, con un porcentaje de 

eficiencia de remoción de Hierro y Sulfatos de 56,76%, seguida del Filtro N°03 con un 

porcentaje de eficiencia de remoción de 55,26.  

Discusión: La discusión debe abordar las posibles razones detrás de las variaciones en la 

eficiencia entre los filtros, considerando factores como la distribución de las capas de 

zeolita, la granulometría utilizada y el tiempo de recorrido del agua. Además, se puede 

explorar la comparación de estos resultados con estudios similares y la aplicabilidad de los 

hallazgos en contextos más amplios. La combinación de análisis estadísticos y porcentajes 

de eficiencia mejora la robustez de la evaluación, respaldando la validez de las 

conclusiones obtenidas. 
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CONCLUSIONES  

Se llevó a cabo un estudio para determinar qué tan bien funciona la zeolita (Clinoptilolita) 

como filtro para eliminar el hierro y los sulfatos del agua subterránea que se usa para beber 

en una urbanización Los Ángeles, utilizando todas las metodologías planteadas en primera 

instancia, por lo que se concluye en que el trabajo de investigación ha sido exitoso durante 

su desarrollo, así como para la obtención de resultados. 

La medición inicial de los parámetros del agua subterránea reveló resultados que superan 

el Límite Máximo Permisible (LMP) establecido por el D.S N°031-2010-SA, con valores de 

Hierro y Sulfatos de 0,41 mg/L y 548 mg/L, respectivamente. Estos datos, respaldados por 

una encuesta socioeconómica, reflejan la insatisfacción de la población debido a la 

imposibilidad de utilizar el agua tanto para cocinar como para el aseo personal. En 

consecuencia, se concluye que el agua es inapropiada para llevar a cabo las actividades 

diarias básicas de la comunidad. 

Se diseñaron, dimensionaron y construyeron 06 filtros de zeolita clinoptilolita, siguiendo las 

recomendaciones del CEPIS. Se emplearon dos granulometrías de zeolita (0,840 mm y 

0,425 mm) tras estudios de laboratorio. La variación en la altura de las capas del lecho 

filtrante demostró que el tamaño de partícula de la zeolita es crucial para el rendimiento del 

sistema. La eficiencia de remoción de Hierro y Sulfatos fue mayor con granulometría de 

0,840 mm. Mantener un tiempo de contacto adecuado entre el agua y el lecho de zeolita 

resultó fundamental para maximizar la capacidad de adsorción y asegurar una remoción 

efectiva de contaminantes. 

Tras medir los niveles de Hierro y Sulfatos en el agua tratada por los 6 filtros, junto con el 

tiempo de recorrido del agua a través del lecho filtrante, se obtuvieron concentraciones 

inferiores al Límite Máximo Permisible (LMP), según el D.S N°031-2010-SA. Los resultados 

específicos de cada filtro (por ejemplo, Filtro N°01: Hierro = 0,19 mg/L, Sulfatos = 220 mg/L) 

respaldan la eficacia del sistema. Estos hallazgos proporcionan una base sólida para la 

implementación de esta tecnología en otras áreas con miras a cumplir regulaciones 

ambientales y mejorar la calidad del agua en sus procesos. Además, el conocimiento 

adquirido sobre el rendimiento y diseño del sistema de filtración de zeolita puede ser 

valioso para futuras investigaciones en este campo. 

La comparación de los resultados de agua tratada por los 6 filtros reveló eficiencias en la 

remoción de Hierro y Sulfatos, con porcentajes respectivos de 56,76%, 53,86%, 55,26%, 

51,33%, 48,25% y 52,55%. La prueba t Student respaldó la hipótesis de que la zeolita es 

altamente efectiva como medio filtrante para la eliminación de metales pesados y sales, 
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demostrando una reducción significativa de más del 50% en estos elementos en el agua 

subterránea. Estos resultados respaldan la viabilidad de la aplicación de la zeolita 

clinoptilolita como una alternativa sostenible, económicamente viable y ambientalmente 

amigable para mejorar la disponibilidad de agua potable segura y de calidad. 
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RECOMENDACIONES 

Aunque la zeolita clinoptilolita ha sido efectiva en la remoción de Hierro y Sulfatos en aguas 

subterráneas, se recomienda realizar estudios complementarios para evaluar su 

comportamiento frente a otros contaminantes presentes en este tipo de aguas. Investigar 

su capacidad para eliminar nitratos, fluoruros u otros elementos será fundamental para 

ampliar su aplicación en el tratamiento de aguas subterráneas contaminadas. 

La investigación contemplaba realizar la medición de los parámetros de Hierro y Sulfatos 

presentes en esta fuente de agua subterránea, pero se recomienda en posteriores 

investigaciones realizar la medición de otros parámetros tanto físicos como químicos y 

biológicos, para poder ampliar el margen de conocimiento de la eficiencia de la zeolita para 

medio filtrante. 

Con base en los hallazgos sobre la granulometría y el tiempo de recorrido óptimo, se 

recomienda optimizar el diseño de los sistemas de filtración con zeolita clinoptilolita. Ajustar 

el tamaño de partícula y el volumen del lecho de zeolita respecto a las particularidades 

específicas del agua que se tratará, va a mejorar la eficiencia de remoción de 

contaminantes y reducirá los costos operativos 

Tomando en cuenta que la zeolita clinoptilolita es muy eficaz como filtro para eliminar 

metales pesados y sales, se sugiere su uso en plantas que tratan agua para hacerla 

potable, así como también para purificar las aguas residuales, la utilización de zeolita 

clinoptilolita puede contribuir a reducir los niveles de contaminación y asegurar el 

cumplimiento de las normativas ambientales, protegiendo así los cuerpos de agua 

receptores. Asimismo, se recomienda utilizar especialmente en áreas donde el acceso a 

infraestructuras de tratamiento centralizado es limitado. Estos sistemas podrían abordar 

problemas locales de contaminación y elevar la calidad del agua para su utilización en 

actividades agrícolas y en hogares. 

Los porcentajes de efectividad de la zeolita al realizar la comparación de la eficiencia de 

cada uno de los filtros fue de más del 50%, por lo que recomienda la promoción de políticas 

y regulaciones ambientales que fomenten el uso de tecnologías de tratamiento sostenibles, 

como la zeolita clinoptilolita, tanto en las industrias y otras actividades potencialmente 

contaminantes. De igual manera, se recomienda realizar estudios adicionales para 

optimizar los parámetros de operación y evaluar la regeneración de la zeolita, centrándose 

en extender su durabilidad y asegurar una eficiencia constante en el procedimiento de 

purificación del agua potable. 
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ANEXOS 

Anexo A: AUTORIZACIONES Y PERMISOS:  
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Anexo B: FORMATO DE ENCUESTA SOCIOECONÓMICA:  
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Anexo C: FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS: 
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Anexo D: ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DE ZEOLITA CLINOPTILOLITA:  
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Anexo E: DISEÑO DE FILTROS:  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14 
Vista isométrica de Filtros de Zeolita clinoptilolita 

Figura 13 
Vista de perfil de Filtros de Zeolita clinoptilolita 
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Figura 15 
Diseño de Filtro de Zeolita clinoptilolita N°01 

Figura 16 
Diseño de Filtro de Zeolita clinoptilolita N°02 
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Figura 17 
Diseño de Filtro de Zeolita clinoptilolita N°03 
 

Figura 18 
Diseño de Filtro de Zeolita clinoptilolita N°04 
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Figura 19 
Diseño de Filtro de Zeolita clinoptilolita N°05 
 

Figura 20 
Diseño de Filtro de Zeolita clinoptilolita N°06 
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Anexo F: RESULTADOS DE CALIDAD DEL AGUA:  
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Anexo G: FÓRMULAS ESTADÍSTICAS Y MATEMÁTICAS:  

1. Para el cálculo del Estadístico t Calculado: 

 

 

Donde: 

đ = Promedio de las diferencias 

Sd = Desviación estándar de las diferencias 

n = Número de muestras 

 

2. Para realizar el cálculo de Sd: 

 

 

Donde: 

di = Muestra inicial 

đ = Promedio de las diferencias 

n = Número de muestras 

 

3. Para el cálculo del % de Eficiencia: 
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Anexo H: UBICACIÓN DEL PROYECTO:  

 

 

 

Nota: Fuente: Google Earth Pro (2023) 

Figura 21 
Ubicación del Proyecto 

Figura 22 

Ruta desde salida de Tarapoto hacia Urbanización Los Ángeles 
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Anexo I: REGISTRO FOTOGRÁFICO:  

 

 

 

 

 

Figura 23 

Entrada a Urbanización Los Ángeles 

Figura 24 

Ubicación de tanque elevado 2500 litros 
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Figura 25 

Ubicación de pozo tubular para bombeo de agua subterránea 

Figura 26 

Realización de encuesta socioeconómica a pobladores de Urb. Los Ángeles 
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Figura 27 

Envases donde se colocaron los filtros 

Figura 28 
Accesorios que se utilizaron para la elaboración de los filtros 
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Figura 30 

Características y presentación de zeolita clinoptilolita 

Figura 29 

Zeolita de granulometría 0.840 mm y 0.425 mm 



89 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 31 

Elaboración de filtros 

Figura 32 

Vista panorámica de filtros y fuente de agua subterránea 
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Figura 33 

Vista de filtros de zeolita clinoptilolita 

Figura 34 

Recolección de muestras de agua filtrada 
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Materiales Cantidad Unidad Costo Unitario (S/) Costo Total (S/)

Zeolita Clinoptilolita 1 Saco 23 Kg 250 250

Grava 3/8" 2 Cubo 3.5 7

Grava 1/2" 2 Cubo 3.5 7

Arena 0.5 mm 2 Cubo 3.5 7

Arena 0.12 mm 2 Cubo 3.5 7

Tela de malla fina 2.5 Metro 2 5

Balde de plástico 20 L 1 Unidad 35 35

Tubo PVC 3/4" 1 Metro 3 3

Tubo PVC 1/2" 1 Metro 2 2

Reducción PVC 3/4" a 1/2" 1 Unidad 1.5 1.5

Unión PVC 1/2" 1 Unidad 1 1

Pileta PVC 1/2" 1 Unidad 2.5 2.5

Hoja de sierra 1 Unidad 2 2

Pegamento 1 Unidad 9 9

Taladro con juego de brocas 1 Unidad 200 200

539

PRESUPUESTO REFERENCIAL PARA 1 FILTRO DE ZEOLITA CLINOPTILOLITA PARA VIVIENDA FAMILIAR (4 Habitantes)

TOTAL (S/)

Figura 35 

Presupuesto referencial para aplicación de filtro de zeolita clinoptilolita en vivienda 
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