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RESUMEN 

En el presente trabajo de investigación, el objetivo fundamental fue la remoción de 

minerales metálicos solubilizados en el agua ácida de mina, usando la neutralización 

activa con cal viva, el proceso de investigación se realizó en tres etapas: primero se 

realizó la caracterización de las muestras, teniendo como resultado de las 8 muestras un 

pH de 1,5; en seguida con dos muestras se cumplió con los ensayos preliminares con la 

finalidad de determinar la cantidad de cal que se debe dosificar y el tiempo de agitación 

en los diversos ensayos experimentales; la segunda etapa fue la realización de la 

investigación mediante el diseño factorial, obteniendo resultados muy satisfactorios, ver 

tabla 8 y la última etapa fue la optimización de la precipitación especialmente hierro y 

plomo, ver tabla 16; se llegó a obtener precipitados de 54,60 ppm de Pb y 144,20 ppm de 

Fe, teniendo como factores principales de manipulación la dosificación de cal viva para 

controlar el pH de precipitación, siendo el consumo final de 36 gramos y el tiempo de 

agitación, siendo 14 minutos, finalmente la dosificación del floculante al 0,01% fue de 1 

a 2 gotas con finalidad de acelerar la filtración del agua. El agua resultante cumple con 

el D.S. N°015-2015-MINAM Estándares de Calidad de Agua. 

 

Palabras clave: agua ácida; optimización; cal viva; floculante. 
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ABSTRACT 

In the present research work, the fundamental objective was the removal of metallic 

minerals solubilized in the acid mine water, using active neutralization with quicklime. 

The research process was carried out in three stages: first, the characterization of the 

samples was carried out. , resulting in a pH of 1,5 from the 8 samples; Next, with two 

samples, the preliminary tests were carried out in order to determine the amount of lime 

that should be dosed and the stirring time in the various experimental tests; The second 

stage was carrying out the research using the factorial design, obtaining very satisfactory 

results, see table 8 and the last stage was the optimization of precipitation, especially iron 

and lead, according to table 16; Precipitates of 54,60 ppm of Pb and 144,20 ppm of Fe 

were obtained, with the main handling factors being the dosage of quicklime to control 

the pH of precipitation, with the final consumption being 36 grams and the stirring time, 

being 14 minutes, finally the dosage of the 0,01% flocculant was 1 to 2 drops in order to 

accelerate the filtration of the water. The resulting water complies with S.D. N°015-2015-

MINAM Water Quality Standards. 

 

Keyword: acidic water; optimization; quicklime; flocculant 
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INTRODUCCIÓN 

El drenaje ácido de mina (DAM) es un problema en la mayoría de los sectores 

mineros polimetálicas, metales preciosos y carbón en el mundo; estas aguas se forman 

cuando los sulfuros mineralógicos de las labores subterráneas, rocas de desmontes, 

relaves y otros componentes de las minas, son expuestos al aire y agua superficial. 

Estas aguas ácidas, ocasionan la agresión ambiental, contaminando al suelo; flora 

y fauna; las empresas mineras a pesar de recursos escasos vinieron enfrentando para 

salvar la contaminación al medio ambiente; la Ley General de Minería obliga a los 

titulares de la actividad minera usar métodos y técnicas para mitigar la contaminación 

ambiental o cumplir con las normas ambientales. En la mayoría de casos las empresas 

mineras procesan minerales tales como la esfalerita (ZnS), galena (PbS), calcopirita 

(CuFeS₂), cerusita (CO₃Pb), pirita (S₂Fe), arsenopirita (FeAsS), marcasita (FeS₂), 

magnetita (Fe₃O₄), Hematita (Fe₂O₃), Goethita (HFeO₂); estos minerales son las que 

generan drenaje acido de mina (DAM). 

La tarea muy importante en el trabajo de investigación del tema de aguas ácidas 

es la identificación de las variables y factores, en seguida se realiza las formulaciones de 

problemas, objetivos y las hipótesis continuando con la justificación del trabajo de 

investigación. Después de todos los análisis, se ingresa a la investigación experimental 

mediante diseños experimentales en el laboratorio para encontrar el mejor tratamiento, 

se finaliza con las interpretaciones o análisis de los resultados o datos primarios 

encontrados en el laboratorio, haciendo uso de la técnica estadística con el Software 

estadístico más apropiado. 

Las etapas de tratamiento de las aguas ácidas son: muestreo, caracterización o 

análisis fisicoquímico de las muestras; pruebas experimentales preliminares de 

tratamiento de las aguas ácidas controlando factores experimentales del proceso de 
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neutralización de las aguas ácidas; después de varios ensayos en el laboratorio se logró 

seleccionar como factores principales o más significativos la dosificación de cal viva, 

tiempo de agitación y dosificación de floculante.  

En el presente caso de investigación es aplicada experimentalmente en los 

efluentes ácidos de mina que se caracteriza por presentar elevado pH ácido cercanos al 

cero a 1,5; alto contenido de metales solubilizados principalmente iones de metales 

pesados en distintas concentraciones de elementos como el hierro, plomo, cobre y zinc, 

ver tabla 4 y 5. 

Durante proceso de optimización para la precipitación de metales solubilizados 

se usa modelos matemáticos empíricos de segundo orden, utilizados en los procesos 

metalúrgicos; inicialmente en la selección de factores o variables experimentales, se usa 

modelos de primer orden, una vez seleccionado los factores más representativos para la 

obtención de mejores respuestas de precipitación, además si el gráfico de superficie 

respuesta es un hiperplano, significa que el modelo de primer orden es adecuado para 

pasar a un modelo de segundo orden. En el presente caso las variables de entrada más 

representativos son la dosificación de cal viva y tiempo de agitación. Ver resultados y 

otros en la tabla 8. 

Para la culminación del trabajo de investigación se efectúan ensayos 

experimentales de confirmación usando el Diseño Central Compuesto (DCC) o diseño 

estadístico de experimentos (DEE), ampliamente aplicados para la construcción de 

modelos de superficie respuesta de segundo orden. Uno determina el mejor ANOVA, los 

datos primarios obtenidos son procesados o analizados e interpretados estadísticamente 

con la ayuda del Statgraphics Centurion, para ello solamente se observa especialmente la 

primera y última columna de la Tabla de ANOVA, según ella, en el caso del pH la Ho es 

rechazada; pero en el caso del tiempo de agitación H0 no es rechazada para el nivel de 
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significancia de 5% y nivel de confianza al 95%. Ver tabla 17, para la precipitación 

optima ver tabla 16. 

Finalmente, la investigación a nivel laboratorio indica que el experimento en 

pequeña escala, proporciona una información práctica de mucho valor para diseñar un 

programa a gran escala. 
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CAPÍTULO I 

PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1. Identificación y determinación del problema 

Durante la redacción del planteamiento del problema es importante dar 

respuesta a las posibles inquietudes que surjan en el lector, por ejemplo ¿Cuál es el 

fenómeno, sujetos, situación o hecho que se desea estudiar? ¿Cuáles son las 

características de ese fenómeno, sujeto situación o hecho que deseo estudiar? 

¿Dónde, cómo y cuándo se manifiesta? ¿Cuáles son las razones por las que se 

manifiesta (aquí los estudios previos nos apoyan)? ¿Qué pretende hacer en la 

investigación respecto al fenómeno, situación o hecho que desea estudiar? ¿Para 

qué lo hace? (Mousalli Kayat, 2016, p. 8) 

Se establece el problema, los objetivos, las razones y las debilidades que se 

han presentado para la realización del trabajo de investigación (Universidad Jaime 

Bausate y Meza, 2016, p. 8) 

Según afirma Lottermoser, (2007); que la minería, a través de los siglos, 

ha formado parte de la historia y el desarrollo económico de los países; sin 
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embargo, como cualquier actividad productiva ha venido generando enormes 

impactos ambientales, uno de los principales problemas generado en la minería de 

metales y carbón es la generación de drenaje ácido de mina (Jimenez Huallpa C. 

C., 2017, p. 21) 

Esta ausencia de normas ambientales sobre cuidado ambiental en el pasado, 

no sólo en el Perú sino en muchos países, la antigüedad de sus instalaciones, su 

ubicación en áreas urbanas, la notable falta de recursos financieros, no sólo para 

modernizar sus instalaciones si no, lo que es más grave, para asegurar su 

continuidad en el mediano y largo plazo, explican la magnitud de la agresión 

ambiental, que las empresas a pesar de sus escasos recursos, han venido 

enfrentando, cada una con sus propias características y esfuerzos (Aponte 

Espinoza, 2020, p. 41) 

 La intensa actividad minera de los mineros formales e informales a través 

de los años se producen enormes problemas de contaminación ambiental, 

aspectos negativos para el ecosistema terrestre y acuático. Uno de los grandes 

problemas negativos es la acidificación de las aguas subterráneas y superficiales, 

conocido o llamado drenaje ácido de minas (DAM), con la consecuente 

disolución de metales pesados, también muy contaminantes a la vida acuática y 

terrestre. 

Por lo tanto, en el Perú y en otros países el problema común de los 

yacimientos mineros dedicadas a la extracción de metales, es la generación de 

drenaje ácido de mina (DAM), esta problemática requiere atención especial y 

urgente. Este tipo de aguas ácidas producidos por la minería al no ser controladas 

o tratadas en su debido tiempo, provocan la contaminación y daño en la calidad 
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de aguas superficiales y subterráneas, teniendo como consecuencia negativa el 

deterioro del ecosistema con desaparición de la vida de especies acuáticas. 

El drenaje ácido minero (AMD) plantea el mayor problema ambiental, en 

la Empresa Administradora Cerro S.A.C., siendo responsabilidad minera, los 

minerales formadores de ácido, formando aguas ácidas con alto contenido de 

metales pesados sobrepasando los límites máximos permisibles establecidos por 

el MINAN. 

 Teniendo lixiviados de sulfuros, sulfatos, presentes en las des monteras, 

así mismo el drenaje acido de mina de la Empresa Administradora Cerro S.A.C 

pueden causar efectos adversos a largo plazo sobre ríos, arroyos y organismos 

acuáticos, verdaderamente una "máquina de contaminación permanente". 

Por las razones expuestas líneas arriba, se hace necesario la investigación 

científica, en el presente caso a realizarse se tendrá como tema principal la 

optimización de la neutralización y sedimentación de las sales disueltas por las aguas 

ácidas producidos por las labores mineras de la Empresa Administradora Cerro 

S.A.C.; los factores tales como la concentración del reactivo neutralizante, reactivo 

precipitante, reactivo floculante y otros; serán manipulados intencionalmente; este 

trabajo fue desarrollado en las instalaciones del Laboratorio de la Universidad 

Nacional Daniel Alcides Carrión de la ciudad de Pasco. 

1.2. Delimitación de la investigación 

Delimitar un tema de estudio significa, enfocar en términos concretos 

nuestra área de interés, especificar sus alcances, determinar sus límites. Es decir, 

llevar el problema de investigación de una situación o dificultad muy grande de 

difícil solución a una realidad concreta, fácil de manejar (Moreno Galindo, 2021). 

1.2.1. Delimitación teórica o conceptual 
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Los aspectos teóricos necesarios para el desarrollo de la investigación 

científica son los conceptos fundamentales de drenaje ácido minero, procesamiento 

de aguas ácidas, conocimiento de reactivos, dosificación de reactivos y sus 

propiedades fisicoquímicas, optimización, manejo de programas estadísticos, etc. 

En este aspecto la delimitación conceptual es: Optimización de 

Neutralización de Aguas Ácidas 

1.2.2. Delimitación espacial 

El trabajo de investigación se encuentra ubicado en: 

➢ País: Perú 

➢ Región: Pasco 

➢ Departamento: Pasco 

➢ Provincia: Pasco 

➢ Distrito: Simón Bolívar 

1.2.3. Delimitación temporal 

La delimitación temporal en el presente proyecto es: de Abril- Junio-Año 

2023. 

1.3. Formulación del problema 

1.3.1. Problema general 

¿De qué manera se efectúa la optimización de neutralización de aguas 

ácidas para la precipitación de metales a nivel laboratorio en la Empresa 

Administradora Cerro S.A.C. – Pasco – 2023? 

1.3.2. Problemas específicos 

a) ¿En qué medida influye el pH en la precipitación de metales? 

b) ¿En qué medida el tiempo de reacción favorece la precipitación de 

metales? 
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c) ¿Cuál es la relación del floculante para la precipitación de metales? 

1.4. Formulación de objetivos 

1.4.1. Objetivo general 

Determinar la optimización de neutralización de aguas ácidas para la 

precipitación de metales a nivel laboratorio en la Empresa Administradora Cerro 

S.A.C. – Pasco - 2023 

1.4.2. Objetivos específicos 

a) Determinar el pH adecuado para la precipitación de metales 

b) Determinar el tiempo de agitación para la precipitación de metales 

c) Determinar la dosificación adecuada del floculante para la 

precipitación de metales 

1.5. Justificación de la investigación 

“En lo particular, se entiende por justificación las razones que dan lugar a 

la investigación, las cuales deben tener un peso suficiente para demostrar que la 

investigación debe ser realizada”  (Sáenz López y Gerardo Tamez González, 2014, 

p. 52). 

La investigación cuantitativa surge en las ciencias naturales y 

posteriormente es transferida a los estudios sociales; se caracteriza por ser objetiva 

y deductiva, producto de los diferentes procesos experimentales que pueden ser 

medibles, su objeto de estudio permite realizar proyecciones, generalizaciones o 

relaciones en una población o entre poblaciones a través de inferencias estadísticas 

establecidas en una muestra  

La realización del presente trabajo de investigación es factible, conveniente, 

utilidad metodológica o de utilidad teórica-práctica. Finalmente se obtiene la 

relevancia o excelencia social con la optimización del drenaje de aguas ácidas 
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mineras para la precipitación optima, de esa manera evitar la contaminación de los 

líquidos superficiales y subterráneas o para minimizar los potenciales impactos 

negativos que puede originarse durante las operaciones mineras y al ecosistema. 

1.6. Limitaciones de la investigación 

Todo estudio de investigación se presenta o tienen sus limitaciones, que 

pueden afectar a las conclusiones, fundamentalmente en el enfoque cuantitativo. 

Las limitaciones son los problemas que se me presentaron durante el 

desarrollo de la investigación, entonces estos problemas deben ser resueltos por el 

propio investigador. 

Las limitaciones de la investigación son: 

El tema principal de la investigación realizada es la neutralización y 

precipitación de metales disueltos en aguas acidas vertidas y de drenaje en la unidad 

minera Empresa Administradora Cerro S.A.C. debido a que el ingreso a las 

instalaciones es limitado, por lo tanto, se realizó a nivel de laboratorio y dada la 

poca bibliografía y datos en la industria minera de la región. 

➢ Limitaciones políticas de la empresa 

➢ Falta de datos confiables 

➢ Tamaño de la muestra. 

➢ Poca información relacionada al tema de investigación 

➢ Efectos longitudinales para el desarrollo de la tesis 

➢ Plazos para culminar la investigación. 

Para solucionar las limitaciones se, solicitaron los permisos a la empresa, al 

director de la Escuela de Formación Profesional de Ingeniería Metalúrgica. Para el 

tamaño de muestra que es infinita se recolectó información de diferentes autores, 

teniendo así una información casi nula relacionado al tema. Se tomaron muestras 
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que luego fueron analizados en laboratorio y estos resultados fueron interpretados 

para el desarrollo del efecto longitudinal en la tesis. El tiempo establecido para la 

elaboración de las pruebas fueron coordinados mediante la disposición de los 

laboratorios de la empresa y de la universidad para la recolección de datos y su 

debida interpretación. La investigación tuvo un tiempo de duración de 4 meses. 

Para la obtención de la muestra se solicitaron los permisos a las correspondientes 

áreas. Los diferentes tipos de reactivos se obtuvieron del mercado se levantarán. 

De tal manera que se pudo realizar la investigación.
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de estudio 

Los antecedentes de la presente investigación estarán constituidos por los 

trabajos de investigaciones o tesis relaciones al problema o fenómeno de 

investigación. En el presente caso de estudio los antecedentes son: 

2.1.1. Antecedentes Internacionsles 

Delgado Rodríguez (2018), en su artículo de investigación “Sistema de 

tratamiento para mejorar la calidad de aguas de drenaje de pasivos ambientales 

mineros en la cuenca del río Puyango (Ecuador)” concluye lo siguiente. 

La generación incipiente de DAM en la cuenca del Puyango ha podido ser 

contrastada a través de este estudio. El poder neutralizador natural de la cuenca del 

Puyango no puede ser argumento para no tratar efluentes mineros altamente 

contaminantes. 
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En este sentido, el sistema de tratamiento pasivo respondió positivamente 

durante los 7 meses de experimentación en laboratorio, retirando cantidades de 

metales incluso por encima de lo conseguido con anterioridad por otros sistemas. 

Zamora Echenique (2014), en su articulo de investigación “Estudio 

técnico, económico y ambiental del tratamiento de las aguas ácidas  de la mina San 

José” afirma que el drenaje ácido generado en el interior de la mina San José, con 

valores de pH de 1,2 – 2,5, es bombeado al exterior con un caudal de 8 m3/s, con 

el fin de mantener accesibles los niveles más profundos para la explotación minera; 

atraviesa parte de la ciudad de Oruro, y finalmente desemboca gradualmente en el 

lago Uru Uru, generando un fuerte impacto ambiental por la elevada carga de 

metales pesados tóxicos disueltos. Concluye lo siguiente. 

De los resultados de la valoración técnica, económica, ambiental y social, 

se concluye que “la mejor alternativa para el tratamiento de las aguas ácidas de la 

mina San José es por Neutralización – Precipitación con cal y separación sólido-

líquido en interior mina”. 

Chaparro Corso & Ruiz Ardilla (2018) en su tesis “Evaluación a escala 

de laboratorio del gradiente de acidez de drenaje acido de mina, mediante el uso de 

columnas de caliza como sistema pasivo de neutralización”. Concluye lo siguiente: 

La variación del nivel de pH del agua ácida tratada por el sistema de 

neutralización de columnas de caliza depende de la granulometría de caliza, del 

banco de caliza, el tiempo de residencia y por consiguiente el caudal de salida. De 

las pruebas de neutralización a través del tiempo se concluye que las 

granulometrías de menor tamaño tienen mayor capacidad de neutralización de 

acidez a comparación con las de mayor tamaño independientemente del banco al 

que pertenecen. también recomienda. la realización de ensayos de medición de 
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concentraciones de Fe3+, Fe2+, Mn2+ y Al3+. De esta forma se determinaría su 

eficiencia en la remoción de metales pesados e incluso determinar las ecuaciones 

estequiométricas de las reacciones involucradas en la neutralización de acidez de 

DAM mediante el sistema de tratamiento de columnas de caliza. 

2.1.2. Antecedentes nacionales 

Jimenez Huallpa C. C. (2017), en su tesis “Eficiencia en la remoción del 

tratamiento de aguas ácidas de mina, mediante neutralización activo con lechada 

de cal de la Unidad Minera Arasi – Puno” concluye lo siguiente. 

El sistema de tratamiento de aguas acidas mediante Lechada de Cal 

demostró una eficiencia de remoción de 78.65% en los parámetros inorgánicos 

(metales totales), mientras que en los parámetros físico –químicos, se obtuvo un 

valor de pH de 8.1, oxígeno disuelto de 5.54 mg/l y conductividad de 3.14 mS/cm, 

esto nos da entender que dichas aguas son aptas para la bebida de animales. 

Vizcarra Arana (2017), en su tesis “Neutralizacion del agua acida de mina 

mediante infiltracion en rocas sedimentarias tipo lutitas calcareas y calizas en la 

mina madrugada de minera huinac sac. La merced – aija - Ancash – 2014” 

concluye lo siguiente.  

El drenaje acido de mina se caracteriza por tener un pH promedio de entrada 

de 2.222 y el promedio de salida de los ojos de agua salientes es de 7.180, quedando 

así demostrado la acción neutralizadora de las rocas sedimentarias calcáreas. 

El potencial de neutralización de la caliza es de 0.055 kg/l x h, lo que quiere decir 

que para neutralizar un litro de agua ácida de mina necesitamos 0.055kg., de caliza 

en una hora. 
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Bardales Shuña & Vilcazan Mamani (2019), en su informe de 

investigacion “Neutralización de aguas ácidas con elevada concentración de 

metales”.concluye lo siguiente. 

Los pasivos mineros ambientales y los drenajes ácidos de mina presentan 

un alto impacto a los sistemas suelo, agua y aire e incluso llegando a afectar la 

salud humana. Esta preocupación ha hecho que se busque nuevas alternativas en 

prevención, tratamiento y minimización de sus consecuencias. Se ha evaluado y 

analizado estudios primarios en tratamiento de aguas ácidas, encontrándose 

métodos de prevención y tratamiento pasivo, debido a los bajos costos y 

disponibilidad en el acceso a los recursos. Por tanto, existen métodos de prevención 

y tratamiento pasivo y accesibles para la neutralización de los drenajes ácidos de 

mina, en la prevención de la generación de las aguas acidas los autores 

recomiendan una adecuada gestión y preparación de manera paralélela una barrera 

de neutralización con componentes concentradores de agentes generadores de 

alcalinidad como piedras carbonatadas, compost de champiñones y materia 

orgánica como correctores en la formación de los drenajes ácidos de mina. 

 Vargas Sacha y otros (2021), en su articulo de investigacion 

“Tratamiento de Aguas Ácidas de Mina” concluye lo siguiente. 

 El desarrollo de las AAM o drenaje ácido de mina es un proceso que 

depende del tiempo y comprende las reacciones químicas de oxidación como 

fenómenos físicos relacionados y en cada etapa de la actividad minera como la 

subterránea y tajo abierto.  

Existen métodos activos y pasivos para el tratamiento de AAM, siendo lo 

más adecuado y rentable los tratamientos del método pasivo, proporcionando un 

entorno medio ambiental equilibrado con la naturaleza, en estos modelos persiste 
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la biorremediación donde se utilizan plantas y microrganismos que absorben los 

metales pesados del agua. 

Gallardo Díaz & Acuña Bustamante (2020), en su tesis “Procesos De 

Neutralización, Directo Y Por Etapas, Para Remover Metales Del Drenaje Ácido 

De Mina Algamarca, 2020”.concluye lo siguiente. 

La calidad del drenaje acido de mina no cumplia en los parametros exigidos 

en los LMPs para el caso de hierro, cobre, arsenico, zinc, cadmio, mercurio y pH. 

La calidad del agua tratada mediante los procesos de neutralizacio en dos 

etapas y la neutralizacion directa cumplen con los parametros descritos enlos 

LMPs. Tambien recomienda. Realizar investigaciones futuras comparando otras 

sustancias neutralizantes. 

Realizar investigaciones comparando en mas de dos etapas fijando mas rangos de 

pH de neutralizacion, como pueden ser a pH 3.0, 3.5, 4.0, 4.5, 5.0, 5.5, 6.0, 7.0 y 

8.0. 

Realizar precipitaciones midiendo el potencial oxido reduccion para ver las 

condiciones del proceso que se desarrolla el precipitado. 

2.1.3. Antecedentes regionales 

(Tumialán, pp. 250-251), en su artículo de investigación “Recuperación 

selectiva de metales en aguas ácidas, Cerro de Pasco”. 

Pretende demostrar que la acides del agua, con un pH 1.0 contiene 

abundancia en hierro zinc y cobre, que desarrollo en Cerro de Pasco, teniendo una 

recuperación de cobre con chatarra y seguido de la precipitación de hierro y zinc 

por oxidación y utilizando lecha de cal. 
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Concluye lo siguiente: La separación de hierro disuelto en la solución pobre 

de cementación de cobre, es altamente selectiva utilizando un proceso que combina 

la oxidación y precipitación controlada en pH ácido  

(REVATTA, 2007, p. 80), en su tesis “Mitigación de aguas ácidas 

provenientes de las minas subterráneas-caso Huarón” En la mina Huarón se utilizó 

cal hidratada Ca (OH)2 (lechada de cal) por el contenido de grandes caudales y alta 

acidez. Como la cal hidratada es hidrófoba, se realizó una mezcla con el agua, se 

precisa de un dispositivo de agitación en la formación de la lechada (tanque) con 

la finalidad de adicionar y eliminar el hierro, en el proceso de la turbulencia natural, 

en este proceso no se requirió aireación. Concluye lo siguiente.  

De acuerdo a los monitoreos realizados de abril a Junio del 2006, después 

de haber realizado la mitigación de las aguas acidas mediante la técnica de 

tratamiento de aguas ácidas por el método Neutralización, Floculación y 

Sedimentación (NFS) con la aplicación del uso de cal se logró a cumplir los límites 

máximos permisibles según la R.M. 011-96 EM/VMM y la Ley general de aguas 

Clase III, 

(VITOR, 2019, p. 13), en su tesis “Tratamiento de aguas ácidas para la 

obtención de agua tipo III en la Sociedad Minera El Brocal S.A.A. – Tinyahuarco 

Pasco – 2019” El drenaje ácido se refiere a: drenaje contaminado que resulta de la 

oxidación de minerales sulfurados y lixiviación de metales asociados, provenientes 

de las rocas sulfurosas cuando son expuestas al aire y al agua. Concluye lo 

siguiente: 

En la planta piloto instalada se está tratando las aguas ácidas que han sido 

bombeadas desde las operaciones mineras, metalúrgicas. En el cual se logra captar 

los metales disueltos y obtener agua para riego. Para el tratamiento de las aguas 
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ácidas se hecho uso de carbonato de calcio, y carbón activado en las columnas de 

la planta piloto. 

2.2. Bases teóricas - científicas 

En los procesos de investigación cuantitativa, el investigador realiza 

registros narrativos y numéricos del problema o fenómeno que se somete ser 

estudiados o analizados mediante procedimientos y técnicas, tales como: la 

recolección de información; observaciones científicas en el laboratorio, uso 

programas estadísticos y otras herramientas que son usados en la investigación 

científica de enfoque cuantitativo o mixto.  

En el presente caso de investigación se hace uso de estas herramientas, con 

la finalidad de optimizar el tratamiento de aguas mineras para la separación de los 

metales solubilizados mediante la precipitación.(Esther & Echenique, 2017, p. 26) 

2.2.1. Aguas ácidas. 

Presentan una complicación geoquímica, que intervienen variedades de 

desarrollo de interacción en las aguas subterráneas y superficiales, así mismo los 

gases (oxígeno atmosférico), minerales presentes en la formación de acidez y que 

intervienen en la intensidad natural de los elementos disueltos y distintos tipos de 

la acción biológica (Vargas Sacha y otros, 2021, p. 179) 

Todas las aguas ácidas producidos en el interior de las minas abandonadas y/o 

en operación; lo mismo los pasivos ambientales, hoy en día es una de las fuentes 

principales de contaminación al medio ambiente en muchas regiones mineras, esto se 

debe a la presencia de metales pesados solubilizados en forma natural, formando aguas 

fuertemente ácidas. 

El gran problema que se presenta en la minería es la presencia de aguas 

ácidas; la acidez se origina debido al contacto con los sulfuros, que se encuentran 
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en las grandes mineralizaciones, estos minerales se oxidan con facilidad con la 

presencia de oxígeno y agua, siendo el principal mineral sulfuroso la pirita que 

origina las aguas ácidas. 

Si las aguas ácidas mineras no son controladas ni gestionadas en su debido 

tiempo en forma adecuada, estas aguas se convierten en una gran amenaza para el 

ecosistema de la vida terrestre o acuática.  

Las características de las aguas ácidas de mina son: 

➢ Son altamente corrosivos.  

➢ Los metales solubilizados en agua de mina, entonces las aguas son 

más tóxicos.  

➢ Las aguas ácidas generan daños irreparables a los sistemas acuáticos.  

➢ Afectan la calidad de las aguas subterráneas, superficiales y acuíferos.  

➢ Las comunidades locales son perjudicadas, porque no usar en ninguna 

actividad. 

➢ El ecosistema fluvial se va degradando, finalmente no hay ninguna 

forma de vida acuática  

Las aguas ácidas de mina se caracterizan por su bajo pH (normalmente entre 

2 y 6), por sus altos contenidos en sulfatos (a veces hasta 3500 ppm), y por los 

elevados contenidos en metales (Mn2+, Fe3+, Al3+, Cd2+, Cu2+, Mo2+, Ni2+, Pb2+ y 

Zn2+) en solución (Forigua, Fonseca y Vásquez, 2017, citado por Arismendy 

Vidales, 2020, p. 57). 

2.2.2. Formación de las aguas ácidas de mina 

Las características principales de los efluentes ácidos son su bajo pH 

(llegándose a niveles de pH cercanos a 2), su alto contenido de iones 

(principalmente sulfatos e iones metálicos) y acidez muy alta (a niveles próximos 
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a los 5 000 mg deCaCO3 equivalente por litro); otra característica importante del 

drenaje ácido de mina es su gran capacidad para movilizar metales pesados que 

puedan estar presentes en los sulfuros. Como iones metálicos en distintas 

concentraciones de elementos como hierro, magnesio, aluminio, manganeso, 

cobre, zinc, plomo, etc. (Aponte Espinoza, 2020, p. 45) 

Como ya se ha mencionado, la formación de aguas ácidas tiene lugar a 

partir de la oxidación química de los sulfuros, acelerada en muchos casos por la 

acción de algunas bacterias acidófilas como Thiobacillus ferroxidans. Estos 

microbios son capaces de sobrevivir a pH bajo y catalizar la oxidación de pirita 

donde se obtiene energía por la oxidación de FeO (Dutta et al., 2017, citado por 

Arismendy Vidales, 2020, p. 56). 

A valores de pH entre 3,5 a 4,5 el ion férrico es catalizado por la bacteria 

Metallogenium y a pH por debajo de 3,5 la reacción es catalizada por la bacteria 

Thiobacillus ferrooxidans. Por lo general, a pH entre 2,3 a 3,5 el ion férrico por 

hidrólisis precipita como hidróxido Fe(OH)3(sólidos de color amarillo, naranja o 

rojo), lo que provoca un descenso del pH (Aduvire O. , 2006, p. 9) 

La ecuación química para la formación de aguas ácidas de mina, es la 

siguiente: 

Fe3+ + 3 H2O → Fe(OH)3 (sólido) + 3 H+ 

La mayoría de los cationes férricos (Fe3+) que son precipitados en la 

solución, continúan oxidándose adicionalmente a la pirita (catálisis) para formar 

nuevamente iones ferrosos, sulfato e hidrógeno. 

FeS2 + 14 Fe3++ 8 H2O → 15 Fe2++ 2 SO4 
2-+ 16 H+ 

 

La generación ácida producido por el hierro de la pirita, eventualmente es 

precipitado como Fe(OH)3ver la ecuación química siguiente:  



 

 

17 

 

FeS2 + 15/4 O2 + 7/2 H2O → Fe(OH)3+ 2 SO2-
4

-+ 4 H+ 
 

En consecuencia, la reacción química final para poder estabilizar al ion 

férrico formado a partir de la oxidación de la pirita, es la siguiente: 

FeS2+15/8 O2 +13/2 Fe3+ + 17/4 H2O ⇒15/2 Fe2+ + 2 SO4
2- + 17/2 H+ 

 

Figura 1 

Etapas en la formación de aguas ácidas 

 
 

Nota: Tomado de la fuente (Aduvire O. , 2006, p. 10) 

 

Cuando los sulfuros entran en contacto con el oxígeno y la humedad en las 

excavaciones mineras; empieza el mecanismo de oxidación compleja 

especialmente de la pirita y otros, formándose soluciones (sólidos disueltos) de 

sulfatos, metales y acidez; en consecuencia, aumenta la acidez. 

2.2.3. Factores para la generación de aguas ácidas 
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Los factores que condicionan a la generación de aguas ácidas de mina, 

son: 

➢ Eh – pH 

➢ Temperatura del ambiente minero 

➢ Cantidad de mineral 

➢ Tamaño del mineral 

➢ Cantidad de oxígeno presente 

➢ Actividad química del ion férrico 

➢ Concentración de bacterias 

➢ Contenido de nutrientes 

➢ Área de la superficie expuesta de los sulfuros metálicos 

➢ Cinética química requerida para iniciar la generación ácida. 

Para su crecimiento, las bacterias requieren una serie de nutrientes 

imprescindibles y un pH cercano a 3,2; siendo el más importante el dióxido de 

carbono como fuente principal del carbono, también requieren de nitrógeno, 

magnesio, azufre y fósforo. 

La solubilidad de los metales está determinada principalmente por el pH y 

Eh del drenaje, capacidad de neutralización del mineral alcalino del medio, por las 

características de adsorción y la composición química del agua de mina o drenaje; 

el cambio de estas condiciones fisicoquímicas puede incrementar la precipitación 

de los metales. 

2.2.4. Categoría de drenajes de mina 

Con la finalidad de clasificar el tipo de drenaje de aguas de mina, es 

necesario realizar un estudio detallado de las condiciones físicas del medio, tales 

como el clima y la caracterización de los efluentes líquidos de mina, realizando los 
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muestreos de agua y sedimentos para ser analizados en el laboratorio con la 

finalidad analizar los componentes y sus concentraciones metálicos solubilizados 

en el agua de mina, también se debe determinar los parámetros tales como: pH, 

contenido de oxígeno, potencial redox, conductividad, temperatura, turbidez y 

otros que considere. 

Cabe mencionar una vez más, que el ácido de agua de mina, resulta como 

consecuencia de la oxidación de algunos sulfuros metálicos tales como la pirita, 

pirrotita, marcasita y otros, al contacto con el oxígeno del aire y agua se forman las 

aguas ácidas. 

FeS2 (s)+ 7/2 O2 (g)+ H2O → Fe2+ + 2 SO4
2 – + 2 H+ (1) 

Fe2+ + ¼ O2 (g)+ H+ → Fe3+ + ½ H2O (2) 

Fe3+ + 3 H2O → Fe(OH)3 (s) + 3 H+ (3) 

FeS2 + 14 Fe3+ + 8 H2O → 15 Fe2+ + 2 SO4
2 - + 16 H+ (4) 

En el presente caso de proyecto de investigación de tesis la clasificación de 

las aguas residuales de mina en función al pH, según  

White (1968). Ver tabla 1. 

Tabla 1 

Clasificación de aguas residuales de mina 

 

Nota: Tomado de la fuente White (1968) 

Tomando en cuenta la concentración del hidrógeno y los contenidos 

metálicos se agrupan en cuatro tipos de aguas de mina, ver tabla 2: 

 

Clase de agua pH 

Altamente ácidas 

Blandas, ligeramente ácidas 

Duras, neutras y las alcalinas 

Blandas, aguas alcalinas 

Muy salinas 

Blandas, aguas ácidas 

1,5 a 4,5 

5,0 a 7,0 

7,0 a 8,5 

7,5 a 11,0 

6,0 a 9,0 

3,5 a 5,5 
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Tabla 2 

Clasificación de drenajes en función del pH y el potencial de acidez/alcalinidad 

CLASE pH DESCRIPCIÓN 

Ácido < 6 ➢ Acidez generada por oxidación de 

minerales, particularmente de sulfuros. 

➢ Nivel de metales disueltos es mayor que en 

drenajes casi neutros. 

➢ Asociado a minas metálicas, carbón y piritas 

Alcalino <9 o 10 ➢ Alta alcalinidad generada por disolución de 

minerales básicos, particularmente óxidos, 

hidróxidos y algunos silicatos. 

➢ Niveles de algunos metales como el Al son 

mayores que en los drenajes casi neutros. 

➢ Asociado con minería de diamantes, 

molienda de bauxita, cenizas de combustión 

de carbón 

Casi 

neutro 

6 – 8 ➢ Dependiendo de la abundancia de los 

minerales, en 

➢ determinados períodos pueden ser ácidos o 

alcalinos. 

➢ Concentración de metales disueltos algunas 

veces puede exceder niveles tóxicos 

Otros Irrelevante ➢ Puede afectar la concentración de metales. 

➢ Asociado a minería no metálica como: 

potasa, sales, boratos, bentonitas, gravas, 

arcillas, etc. 

Nota: Morin y Hutt 2001 citado por Aduvire, 2006, p. 3 

2.2.5. Propósito de la investigación. 

Debido a las aguas ácidas los minerales sufren disolución; que contiene alto 

contenido de metales pesados tales como plomo, mercurio, cadmio, arsénico y 

cromo; como consecuencia de esta disolución se produce la contaminación de las 

aguas subterráneas y superficiales afectando ríos; lagos y escorrentías de aguas 

superficiales; por lo tanto, contaminan a los ecosistemas circundantes.  

La alta corrosión generada por la AMD originó y origina muchos problemas 

en los sistemas de bombeo para su tratamiento posterior; entonces, el objetivo 

principal es el diseño de un tanque sedimentador en el interior de mina, para su 

tratamiento posterior. En este sentido se debe realizar o proponer el tratamiento 
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Físico-Químico, utilizando el método de neutralización-precipitación de las aguas 

ácidas de la Empresa para ello se debe utilizar una metodología simple y económica, 

asumible para el sector cooperativizado. 

2.2.6. Drenaje de ácidos de mina 

Para determinar el tipo de drenaje es necesario hacer un estudio detallado 

de las condiciones físicas del medio, el clima del lugar y una caracterización de los 

efluentes de mina. Esta identificación se realiza mediante muestreos de agua y 

sedimentos y la medición in-situ de parámetros como el pH, contenido de oxígeno, 

potencial redox, conductividad, temperatura, Fe, acidez/alcalinidad, turbidez, entre 

otros (Aduvire, 2006, citado porArismendy Vidales, 2020, p. 53). 

Así como manifiesta Ayala (2018) que la remediación de DAM la 

humanidad ha desarrollado avances tecnológicos para perfeccionar y permitir 

descargas de afluentes mineros, dentro de los Límites Máximos Permisibles 

(LMP), que los aspectos legales nacionales e internacionales decretan desde los 

aspectos naturales hasta los artificiales, desde los costos económicos a los caros, 

cualquiera sea la remediación de estas aguas ácidas, lo que se pretende es reducir 

las alteraciones negativas en el ambiente (Vargas Sacha y otros, 2021, p. 180), 

Por lo tanto, los drenajes ácidos se producidos en la minería subterránea y 

a cielo abierto; siendo las principales fuentes de contaminantes de las aguas 

superficiales y subterráneas que se encuentran en su entorno de mina. 

2.2.7. Métodos de remediación ambiental de las aguas ácidas 

Consiste en la implementación de sistemas de tratamiento de los efluentes 

ácidos de mina. A continuación, se nomina algunos sistemas de tratamiento: 

a) Métodos activos, se utiliza productos químicos y el uso de mano de obra para 

el tratamiento; los reactivos más usados son: hidróxido de sodio (NaOH), 



 

 

22 

 

calcita (CaCO3), cal (CaO); lechada de cal Ca(OH)2), hidróxido de aluminio 

(Al(OH)3); carbonato de sodio (Na2CO3) y coagulantes para incrementar el 

tamaño de las partículas y precipitar rápidamente. 

b) Método pasivos, se usan plantas acuáticas para el tratamiento, como la totora 

con humedales artificiales. 

c) Método Mixto, se aplican métodos activos y pasivos como sistema de 

procesamiento de efluentes ácidos de mina 

2.2.8. Límites máximos permisibles 

Los Límites Máximos Permisibles aseguran que los efluentes líquidos que 

emitan las empresas no excedan ciertos niveles de concentración que se consideran 

dañinos a la salud, al bienestar humano y al ambiente. Su cumplimiento es exigible 

legalmente. Por esta razón, en agosto del 2010 se promulgó el D.S Nº 010-2010-

MINAM el cual aprueba los límites máximos permisibles para la descarga de 

efluentes líquidos de actividades minero – metalúrgica (Luna, 2016 citado por 

Hernández Guerrero, 2018, p. 24) 

El Ministerio del Ambiente, a través del organismo de evaluación y 

fiscalización ambiental controla los niveles máximos permisibles de los efluentes 

líquidos contaminantes que deben estar dentro de los niveles para que no sean 

peligros directos o indirectos para el ecosistema. El D.S N° 010-2010 MINAM, 

indica, la necesidad de establecer los LMP de los elementos mineralógicos en los 

efluentes líquidos de la industria minera metalúrgica para controlar a los efluentes 

líquidos y contribuir con la protección ambiental. Ver tabla 3. 
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Tabla 3 

Límites máximos permisibles de las aguas 

Parámetros Unidad Limite en 

cualquier 

momento 

Límite para el 

promedio anual 

pH  6-9 6-9 

Solidos totales en 

suspensión 

mg/l 50 25 

Acites y grasas mg/l 20 16 

Cianuro total mg/l 1 0,8 

Arsénico total mg/l 0,1 0,08 

Cadmio total mg/l 0,05 0,04 

Cromo hexavalente 

(*) 

mg/l 0,1 0,08 

Cobre total mg/l 0,5 0,4 

Hierro (disuelto) mg/l 2 1,6 

Plomo total mg/l 0,2 0,16 

Mercurio total mg/l 0,002 0,0016 

Zinc total mg/l 1,5 1,2 

Nota: tomado de la fuente (D.S N° 010-2010 MINAN) 

2.2.9. Ensayo experimental discontinua en el laboratorio (neutralización) 

Otra forma de atenuar la acidez de los drenajes desde su mismo origen es 

por la alteración de los carbonatos y silicatos de las rocas encajantes, por la acción 

de las propias aguas de mina. La disolución de la calcita es el clásico ejemplo de 

un proceso de alteración que consume acidez (6). Este es representado por la 

reacción siguiente, que consume un mol de hidrogeniones por cada mol de calcita 

puesto en solución y libera sendos moles de calcio y bicarbonato (Stumm y 

Morgan, 1981). 

CaCO3 + H+ → Ca2+ + HCO3
- (6) 

Los ensayos experimentales de neutralización-precipitación se realiza con 

agitación mecánica y un volumen de 250 ml de muestra; el procedimiento utilizado 

fue añadir 0,1g de cal (CaO) y esperar hasta la estabilización del pH. Una vez el 

pH estuviera estabilizado volver a añadir 0,1g de cal; esta operación se repitió hasta 

alcanzar un valor de pH próximo a 12; Como agente de neutralización se empleó cal 
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comercial que presenta una pureza del 62,35% de óxido de calcio (CaO) (Calvo y 

otros, 2013, p. 299). Ver Figura N° 2 

Figura 2 

Equipo utilizado para las pruebas de neutralización-precipitación 

 

Nota: Tomado de la fuente (Calvo y otros, 2013) 

La investigación cuantitativa nace a partir de las ciencias naturales y 

posteriormente fue aplicado en los estudios sociales; se caracteriza por ser objetiva 

y deductiva, producto de los diferentes procesos experimentales que pueden ser 

medibles, su objeto de estudio permite realizar proyecciones, generalizaciones o 

relaciones en una población o entre poblaciones a través de inferencias estadísticas 

establecidas en una muestra  

2.2.10. Neutralización del pH del agua 

La neutralización del pH de una solución, consiste en agregar una solución 

alcalina o ácido a la muestra de agua con minerales solubilizados, para obtener 
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como resultado un potencial de hidrógeno cerca de 7,0. Este método es empleado 

para preservar las fuentes receptoras de descargas líquidas alcalinas o ácidas, 

siendo el potencial hidrógeno un elemento sustancial o importante en las reacciones 

químicas y biológicas. 

2.2.11. Tratamiento de drenajes ácidos 

El drenaje ácido de mina se compone de un potente origen de contaminantes 

de aguas subterráneas y superficiales, y en sus tratamientos se encuentran los 

métodos pasivos y activos, que abarcan humedales artificiales, muy utilizados en 

países industrializados con logros interesantes (Vargas Sacha y otros, 2021, pp. 

179-180) 

Existen diversos tratamientos a los drenajes ácidos de aguas de mina, para 

evitar la contaminación a los efluentes líquidos superficiales, ver figura 3; los 

tratamientos son: 

a. Tratamiento con cal 

b. Tratamiento con caliza/cal 

c. Tratamiento con soda cáustica 

d. Tratamiento con carbonato sódico 
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Figura 3 

Planta convencional de tratamiento de aguas ácidas 

 

Nota: Tomado de la fuente Aduvire, (2006) p. 90 

2.2.12. Uso de los floculante. 

“Es un proceso químico mediante el cual, con la adición de sustancias 

denominadas floculantes, se aglutinan las sustancias coloidales presentes en el 

agua, facilitando de esta forma su decantación y posterior filtrado” (Salas Ticona, 

2022, p. 54). 

Salas Ticona, (2022) sostiene, los compuestos que pueden estar presentes 

en el agua pueden ser (p. 54): 

➢ Sólidos en suspensión; 

➢ Partículas coloidales (menos de 1 micra) 

➢ Sustancias disueltas (menos que varios nanómetros). 
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La coagulación es el tratamiento más poderoso para la eliminación de 

impurezas presentes en el agua, la dosis del coagulante es el condicionante para el 

funcionamiento de las unidades de sedimentación y es imposible realizar una buena 

clarificación si la cantidad de coagulante no es la adecuada, los coagulantes más 

usados en el tratamiento de aguas suelen ser: sulfato de aluminio, sulfato ferroso, 

sulfato férrico y cloruro férrico (Huerta Calleja, 2022) 

También son usados los floculantes (polímeros) con la finalidad de 

favorecer la aglomeración de sólidos muy finos para su rápida y eficiente 

sedimentación, para ser retirados mediante filtración debido a su densidad y tamaño 

adquirido mediante los floculantes, el coagulante deber capaz de neutralizar a los 

coloides que son generalmente de carga electronegativa que están presente en el 

agua, para la formación de precipitados y ser decantados.  

El catión de las sales metálicas actúa sobre los coloides del agua, con la 

finalidad de neutralizar las cargas negativas antes de precipitar a los iones 

solubilizados. 

2.3. Definición de términos básicos 

➢ La calcita (CaCO3): La calcita es un mineral derivado del carbonato de calcio 

y es uno de los minerales más comunes. Viene en muchas formas y colores y 

es un componente importante de muchas piedras preciosas en todo el mundo. 

(mineriaenlinea.com) 

➢ Caliza: La piedra caliza está hecha de calcita. Todas las rocas de caliza se 

forman cuando el carbonato de calcio cristaliza en solución o en fósiles 

marinos y corales. (mineriaenlinea.com) 

➢ Aguas alcalinas: al igual que cualquier agua, se conforma por dos átomos de 

hidrógeno y uno de oxígeno (H2O). La diferencia con otras aguas está en el 
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nivel de pH. La alcalinidad es una propiedad contrapuesta a la acidez, por lo 

que es un agua no ácida. (Alkanatur, s.f.) 

➢ Aguas ácidas: Las aguas ácidas de minería se originan mediante la oxidación 

química y biológica de la pirita. Este fenómeno se produce cuando las rocas 

conteniendo dichos sulfuros entran en contacto con aire o agua. (Condorchem, 

s.f.) 

➢ pH: Es una medida de la acidez o basicidad de una solución. El pH es la 

concentración de iones o cationes hidrógeno [H+] presentes en determinada 

sustancia. (Quimica.es, s.f.) 

➢ Floculante: son polímeros solubles en agua que se utilizan para inducir 

procesos de clarificación y sedimentación a través de un proceso físico-

químico que aglutina las partículas finas presentes en la pulpa mineral, las 

cuales se sedimentan en equipamientos denominados espesadores. 

(Magnafloc, s.f.) 

➢ Drenaje Acido de Mina AMD: es la formación de aguas acidas, ricas en 

sulfatos y metales pesados. Esto es provocado por la lixiviación de sulfuros 

metálicos y de la pirita presente en carbones. (Drenaje ácido: Un grave 

problema ambiental que debemos prevenir, 2022) 

➢ Reactor (Tanques de agitación): se utilizan con frecuencia para el proceso 

industrial de sustancias y mezclas, principalmente en reacciones de flujo de 

fase liquida homogéneas, en las cuales requiere una agitación. (Reactores con 

depósito agitado continuo (CSTR)) 

➢ Precipitación: es la creación de un sólido a partir de una solución. Cuando la 

reacción ocurre en una solución liquida, el sólido formado se llama 

precipitado. (https://es.wikipedia.org/wiki/Precipitado, s.f.) 

https://www.quimica.es/enciclopedia/%C3%81cido.html
https://www.quimica.es/enciclopedia/Base_%28qu%C3%ADmica%29.html
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➢ Potencial redox: es una medida efectiva de medir la energía química de 

oxidación-reducción mediante un electrodo, convirtiéndole en energía 

eléctrica. (Potencial Redox - Acqua Tecnologia) 

➢  Conductividad: se trata de una propiedad física que disponen aquellos 

objetos capaces de transmitir la electricidad o el calor. (Gardey, 2021) 

➢ Turbidez: es una medida de la cantidad de partículas en suspensión en el agua. 

(https://www.waterboards.ca.gov>cwt>guidance, s.f.) 

2.4. Formulación de hipótesis 

2.4.1. Hipótesis general 

La optimización de la neutralización de aguas ácidas mejora la 

precipitación de metales a nivel laboratorio en la Empresa Administradora Cerro 

S.A.C. – Pasco - 2023 

2.4.2. Hipótesis específica 

a) El pH influye directamente en la precipitación de metales 

b) El tiempo de reacción favorece la precipitación de metales 

c) El floculante influye en la formación de coágulos de metales 

2.5. Identificación de variables 

2.5.1. Variable independiente 

Optimización de la Neutralización de Aguas Ácidas. 

2.5.2. Variable dependiente 

Precipitación de Metales a Nivel Laboratorio en la Empresa 

Administradora Cerro S.A.C. – Pasco – 2023 

2.6. Definición operacional de variables e indicadores 
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Tabla 4 

 Operacionalización de Variables 

Variable Definición  
Conceptual 

Definición  
operacional 

Dimensiones Indicadores Escala 

Variable 
Independiente: 
 
Optimización de 
la 
Neutralización 
de Aguas 
Ácidas. 

Debemos aplicar 
la neutralización 
del pH de una 
solución, que 
consiste en 
agregar una 
solución alcalina 
ensayados en el 
laboratorio. 

Realización 
de 
diferentes 
pruebas. 

Espectroscopia 
de Absorción 
atómica  

Precipitación 
de metales 
(ppm) 

Razón 
 

Variable 
dependiente: 
 
Precipitación de 
Metales a Nivel 
Laboratorio en 
la Empresa 
Administradora 
Cerro S.A.C 

La 
determinación 
del pH y la 
precipitación y 
análisis de las 
aguas acidas, 
para evaluación 
de metales 
pesados. 

Valores 
obtenidos 
de los 
análisis del 
precipitado  

Determinación 
de los metales 
precipitados   

Fe (ppm) 
Pb (ppm) 

Razón 

Nota: Elaboración propia. 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA Y TÉCNICAS DE INVESTIGACIÓN 

3.1. Tipo de investigación 

El proyecto que se desarrolló es de enfoque mixto tipo aplicativo-

experimental teniendo como instrumentos principales las observaciones científicas 

participativas con enfoque mixto, puesto que se examinó las teorías existentes en 

el laboratorio metalúrgico, mediante las manipulaciones intencionales de los 

factores principales para la optimización de la neutralización de las aguas ácidas, 

con la finalidad de precipitar convenientemente a las sales o minerales 

solubilizados.(USMP, 2016, p. 6) 

3.2. Nivel de investigación 

El nivel de investigación es explicativo 

3.3. Métodos de investigación 

A pesar de las distinciones entre el método cuantitativo y cualitativo 

(investigación científica), ambos enfoques se combinan se integran; muchas 

investigaciones suelen ser una combinación de datos cuantitativos (números) y 
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cualitativos (palabras o imágenes); éstas combinación de métodos de investigación 

cuantitativo y cualitativo se denomina metodología mixta (Cárdenas, 2018, p. 3) 

El método inductivo: “Es el razonamiento que orienta a partir de la 

observación de casos particulares a conclusiones generales, parte de enunciados 

particulares para generalizarse, se realiza inferencias a partir de un conjunto de 

evidencias” (Cabezas Mejía y otros, 2018, p. 16). 

Método hipotético-deductivo el método elegido para este trabajo de 

investigación es el método hipotético-deductivo ya que en él se plantea una 

hipótesis que se puede analizar deductiva o inductivamente y posteriormente 

comprobar experimentalmente, es decir que se busca que la parte teórica no pierda 

su sentido, por ello la teoría se relaciona posteriormente con la realidad. (López 

Gutierrez, 2011, p. 32) 

Analizadas las citas, el método que se usó en el presente proyecto del 

trabajo de investigación cuantitativo, es el método científico de enfoque mixto, 

observacional e inductivo-deductivo, que consiste generalmente en la 

manipulación intencional de los factores que intervienen en el proceso de 

neutralización de las aguas ácidas, además se usará la observación participativa 

durante el desarrollo de las actividades en el laboratorio químico. 

3.4. Diseño de investigación 

El diseño de investigación cuantitativa se clasifica en: diseño no 

experimental y experimental. 

Además, el diseño experimental se clasifica en: Pre experimentales; cuasi 

experimentales y experimentales puros 

En el presente trabajo de investigación se usó el diseño de investigación 

experimental puro para establecer la relación entre la causa y el efecto del problema 



 

 

33 

 

que se va investigar; se observó el efecto durante la manipulación intencional de 

los factores de la variable independiente sobre la variable dependiente.  

 

Nota: Tomado de la fuente (Ramos-Galarza, 2021, p. 7) 

3.5. Población y muestra 

Población: En el presente caso la población fue considerada infinita, es 

decir el tamaño de la población es desconocida, que consistió en toda el agua de 

drenaje ácido de mina (DAM) (Arias, El proyecto de Investigacion , 2006, p. 82) 

La muestra: Significa una parte de la población, que debe ser 

representativa o significativa, en tal sentido se tomó muestras en varias 

oportunidades o tiempos, inmediatamente se ha medido el pH, T°, Conductividad 

Eléctrica, enseguida las muestra fueron enviadas al laboratorio para su análisis de 

los contenidos totales de Fe, Zn, Pb, Cu y otros; para cumplir con el D.S N° 010-

2010 MINAM. 
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Muestreo: El procedimiento consistió en el recojo de muestra y se llevó al 

laboratorio que es corresponsable de la valides de los resultados, los materiales 

utilizados en campo fueron: envases de muestreo (elementos para rotular-cintas o 

etiqueta) planillas de registros cuaderno y lápiz, para luego seleccionar una parte 

de la población que debe ser representativa; con la finalidad de realizar una serie 

observaciones válidas experimentalmente; durante el desarrollo de la 

investigación. 

Se utilizó frascos de plásticos o vidrio de boca ancha, limpio ó de primer 

uso, el volumen requerido es de 250 ml, para analizar, considerando las 

instrucciones generales de preservación, etiquetado, embalaje y transporte de las 

muestras. 

El tamaño de muestra fue elegido por conveniencia, ya que, las muestras no 

probabilísticas fueron seleccionadas de acuerdo al tipo de investigación, más que 

por un criterio estadístico de generalización; vale decir, los elementos de la muestra 

se seleccionan de acuerdo a la decisión del investigador, sin intentar que las 

muestras estadísticamente sean representativas de una población determinada. 

El muestreo se realizó mediante el método de muestreo no probabilístico 

por conveniencia (facilidad de acceso), que depende solamente de la experiencia 

del investigador, es decir la muestra no tiene la probabilidad establecida para ser 

seleccionada. 

Los muestreos se realizaron manualmente con mínimo de equipos y no 

automático. 

Las muestras se tomaron en seis puntos de monitoreo con volúmenes de 

250 ml aproximadamente; con los cuales se formó una mezcla homogénea 

representativa de las aguas ácidas de mina, durante el muestreo se midió la 
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temperatura y el pH; en seguida se hizo los análisis respectivos de los metales 

pesados solubilizados de Fe: Pb; Cu y Zn. 

La muestra representativa fue usada para la realización de la parte 

experimental: análisis fisicoquímico; corridas experimentales en el orden 

establecido por el paquete estadístico y otros. 

3.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Los datos para el presente proyecto de tesis consistió en recoger y organizar 

datos relacionados sobre variables, hechos involucrados en la investigación, y estos 

fueron obtenidos a través de la aplicación de instrumentos que deben ser correctos, 

precisos, así como probados; para toda investigación en ciencias naturales es 

importante tener claro del proceso, lugar y contexto de la recolección de datos, por 

ser la fase operativa del diseño de investigación para alcanzar los objetivos 

deseados (Useche y otros, 2019, p. 29) 

3.6.1. Técnicas de recolección de datos 

Las técnicas de recolección de datos son procedimientos y actividades que 

permiten comprobar el problema planteado de la variable estudiada en la 

investigación, por lo tanto, el tipo de investigación determinará la técnica a 

emplear. (Useche y otros, 2019, p. 30). 

En el presente caso de investigación, el tipo de investigación fue el enfoque 

mixto (cuantitativo-cualitativo), en tal sentido las técnicas que se utilizaron para la 

recolección de datos cualitativos principalmente fue la revisión documental y la 

observación participativa durante los trabajos experimentales realizados en el 

laboratorio de nuestra primera casa superior de estudios. 

3.6.2. Instrumentos de recolección de datos. 
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Las técnicas de recolección de datos son procedimientos y actividades que 

permiten comprobar el problema planteado de la variable estudiada en la 

investigación, por lo tanto, el tipo de investigación determinará la técnica a 

emplear. (Useche y otros, 2019, p. 30). 

En el presente trabajo, el tipo de investigación fue de enfoque mixto, en tal 

sentido las técnicas que se utilizaron para la recolección de datos cuantitativos 

principalmente fueron la revisión documental y la observación participativa en el 

laboratorio mediante la manipulación del control de los factores principales del 

proceso de investigación para precipitar a los minerales solubilizados en las aguas 

ácidas de mina. Ver como ejemplo la figura 4. 

Nota: Tomado de la fuente Aduvire O. , s/f, p. 6 

3.7. Selección, validación y confiabilidad de los instrumentos de investigación  

3.7.1. Selección de los instrumentos de investigación 

Figura 4  

Ensayos experimentales de neutralización en el laboratorio 
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Los instrumentos usados en el desarrollo de la tesis principalmente fueron: 

potenciómetro; balanza de precisión; agitador magnético; vasos de precipitación; 

termómetro; etc. que fueron seleccionados en función a los factores experimentales 

del proceso de investigación. 

3.7.2. Validación y confiabilidad de los instrumentos de investigación 

En investigaciones experimentales, la confiabilidad de los instrumentos 

descansa tanto en aspectos propiamente técnicos, como también humanos; pues, 

no solamente importa el estado y adecuado ajuste de los instrumentos, como la 

capacitación y entrenamiento del personal que debe manipularlos durante los 

procesos de toma de muestras o mediciones (Mata Solís, 2020) 

En el enfoque cuantitativo, el concepto de validez apunta principalmente al 

valor de los hallazgos del estudio, las conclusiones a las que éste llega y las 

posibilidades de su replicabilidad en investigaciones externas, esto último de 

acuerdo con los planteamientos, casos y contextos específicos sobre los que 

trabajan (Mata Solís, 2020) 

La validación y confiabilidad de los instrumentos de investigación y 

estudio, los equipos utilizados para la presente investigación contaban con los 

certificados de calidad respaldadas por empresas homologadas, por lo que los 

resultados obtenidos fueron confiables por las certificaciones vigentes de los 

equipos de la empresa Administradora Cerro S.A.C.  

3.8. Técnicas de procesamiento y análisis de datos 

3.8.1. Técnicas de procesamiento de datos 

“El tratamiento estadístico de los datos permite un análisis adecuado que 

puede tener diversos alcances, los cuales dependen de los objetivos de la 

investigación y de las hipótesis formuladas” (Alva Santos, 2021). 
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El statgraphic, es un programa que permitió trabajar con datos continuos o 

numéricos, entonces permite realizar cálculos, crear tablas o gráficos y también 

podemos procesar los datos numéricos con herramientas tan avanzadas como las 

tablas dinámicas de Excel. 

3.8.2. Técnicas de análisis de datos 

El análisis de los datos no es una tarea que se improvisa, como si recién se 

comenzara a pensar en él luego de procesar todos los datos; por el contrario, el 

análisis surge más del marco teórico trazado que de los datos concretos obtenidos 

y todo investigador que domine su tema y trabaje con rigurosidad deberá tener una 

idea precisa de cuáles serán los lineamientos principales del análisis que habrá de 

efectuar antes de comenzar a recolectar datos; se podrá definir así, con suficiente 

antelación, qué datos serán capaces de rechazar o afirmar una hipótesis, qué 

resultados indicarán una u otra conclusión. Esta actividad, llamada por algunos 

autores análisis anticipado (Sabino, 1992, p. 152). 

Tesis de investigación (2011) afirma, una vez concluidas las etapas de 

colección y procesamiento de datos se inicia con una de las más importantes de la 

investigación: el análisis de datos; en esta etapa se determina como analizar los 

datos y que herramientas de análisis estadístico son adecuadas para este propósito, 

el análisis de los datos depende al menos de los siguientes factores: 

a. La medición de los factores controlados en el proceso 

b. La hipótesis formulada para su demostración 

c. El diseño del proceso de investigación utilizado, el cual indica el tipo 

de análisis requerido para comprobar la hipótesis 

En consecuencia, toda la información numérica de datos primarios 

obtenidas experimentalmente; se realizaron el procesamiento o análisis obteniendo 
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tablas y figuras y las interpretaciones de éstas se realizaron usando las teorías 

estadísticas y las informaciones recopiladas en función al tema de investigación.  

3.9. Tratamiento estadístico 

Finalizadas las tareas de recolección primarios o experimentales el 

investigador quedará en posesión de un cierto número de datos, a partir de los 

cuales será posible sacar las conclusiones generales que apunten a esclarecer el 

problema formulado en los inicios del trabajo; pero esa masa de datos, por sí sola, 

no nos dirá en principio nada, no nos permitirá alcanzar ninguna conclusión si, 

previamente, no ejercemos sobre ella una serie de actividades tendientes a 

organizarla, a poner orden en todo ese multiforme conjunto (Sabino, 1992, p. 137). 

El procesamiento o análisis de los datos primarios obtenidos 

experimentalmente, se hizo mediante el programa estadísticos stagraphics 

centurión, por ser un paquete muy versátil. 

3.10. Orientación ética filosófica y epistémica 

Toda investigación académica se debe realizar con valores y actitudes 

positivas en la vida personal y profesional, con el consentimiento informado, libre 

y específica con fines también específicos establecidos en los proyectos de 

investigación, asegurando el bienestar de las personas que participan en la 

investigación, sin causar daño físico ni psicológico, minimizando los posibles 

efectos adversos, pero, maximizando los beneficios. 

Por lo tanto, los investigadores deben asumir con responsabilidad las 

consecuencias individuales, sociales y académicas, reportando hallazgos de manera 

abierta, completa y oportuna a todos los interesados e involucrados en el proceso 

de investigación; cumpliendo con las normas institucionales, nacionales e 

internacionales. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Descripción del trabajo de campo 

Los sistemas activos generalmente se refieren a la aplicación continua de 

materiales alcalinos para neutralizar los efluentes ácidos de la mina y precipitar los 

metales. Para tratar los drenajes ácidos de mina por métodos químicos, 

comúnmente denominados tratamientos convencionales, es necesario conocer a 

fondo las reacciones de oxidación que llevan a la formación de sustancias de 

carácter ácido (Salazar et al., s.f. citado en Arismendy Vidales, 2020, p. 76) 

 Los ensayos experimentales determinaron la administración del óxido de 

calcio (Cal) como coagulante, floculante y neutralizante actúa efectivamente en 

el tratamiento de las aguas ácidas, logrando establecer parámetros físico-químicos 

como el pH de 3,55 u.e en promedio a 8,09 u.e en promedio, y en cuanto a los 

parámetros inorgánicos como el Hierro de 6,639 mg/L a 0,068 mg/L, Mn de 

22,92mg/L a 0,150 mg/L; estos indicadores tienen mayor incidencia negativa en 

el ambiente (Ayala, 2018 citado por Vargas Sacha y otros, 2021, p. 178) 
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Para determinar el consumo de los reactivos para la neutralización a los 

efluentes líquidos de mina, se realizaron una serie de corridas experimentales en el 

laboratorio, a fin de determinar experimentalmente la secuencia de operaciones y 

los tiempos de tratamiento en cada etapa del formato del diseño factorial. 

Se tomó muestras de agua en los puntos de descargas de aguas ácidas, en el 

laboratorio se realizaron varios ensayos para neutralizar a las aguas ácidas, los 

equipos o instrumentos que fueron utilizados fueron un potenciómetro, vasos de 

precipitados, agitador magnético, balanza electrónica de precisión y otros. 

4.1.1. Toma de muestras de agua de mina y presentación 

Las muestras representativas para el análisis fisicoquímico de drenajes 

ácidos de mina (DAM) se tomaron en diferentes fechas y en 06 puntos principales 

de monitoreo de efluentes líquidos de la unidad minera,  Empresa Administradora 

Cerro S.A.C., siendo el volumen de cada muestra de 250 ml; el muestreo se hizo 

antes del ingreso a la planta de neutralización, con los cuales se formó una mezcla 

homogénea, formando un volumen más representativo de drenaje ácido de mina 

que se trata diariamente; formando un volumen de 03,5 litros; también, cada 

muestra se midió la temperatura; pH y la conductividad eléctrica. 

4.1.2. Análisis fisicoquímico de la muestra de agua mina. 

Habiendo realizado los muestreos en diferentes momentos, las aguas ácidas 

de minas presentan concentraciones solubilizados de hierro, cobre, zinc, plomo que 

exceden los límites máximos permisibles (LMP), los cuales afirman que hay gran 

potencial de generación de aguas ácidas, debido fundamentalmente al hierro.  

a. Análisis físico de la muestra de agua de mina: Este trabajo se realizó en el 

laboratorio de metalurgia de la Universidad Nacional Daniel Alcides Carrión. 

Ver figura 5 
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Figura 5 

Presentación de las 8 muestras 

Nota: Autoría propia 

Las características físicas de las muestras tomadas se muestran 

en la tabla 4. 

Tabla 5 

Características físicas de las muestras y de la mezcla  

 

Nota: Elaboración propia 

b. Análisis químico de las aguas ácidas de la mina: Resultados de 

caracterización química fue realizada en el laboratorio de la Empresa. Ver 

figura 6 y otras en el anexo; los resultados ver tabla 5. 

Muestra Color Temperatura: 

°C 

pH Conductividad 

eléctrica: US/cm 

1 Amarillento 10 0.8 1490 

2 Amarillento 11 1.5 1750 

3 Amarillento 9 1.4 1630 

4 Verde muy 

claro 

8 1.2 1850 

5 Amarillento 12 1.2 1530 

6 Amarillento 11 2.0 1890 

7 Amarillento 10 1.2 1800 

8. Amarillento 6 1.8 1780 

Mezcla 

en Lab. 

Amarillento 15.8 1.5 1750 
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Figura 6 

Análisis químico de las muestras de aguas ácidas  

 

Nota: Autoría propia 

Tabla 6 

Análisis instrumental de aguas ácidas de mina 

 

Nota: Empresa Administradora Cerro S.A.C – Laboratorio químico. 

4.1.3. Preparación de los reactivos 

a. Lechada de cal al 10%: Para esta preparación se pesa 10 g de cal; en 

seguida en un vaso de precipitación se disuelve con constante agitación 

Muestra Fecha pH Cu++ 

Disuelto 

(ppm) 

Pb++ 

Disuelto 

(ppm) 

Zn++ 

Disuelto 

(ppm) 

Fe++ 

Disuelto 

(ppm) 

M-1 28-4-23 0,8 10.16 0,16 17,06 0,10 

1,5 02.14 0,12 25,20 27,19 

M-2 20/4/23 1,5 19.323 0,26 19,01 0,10 

1,2 8.297 0,22 54,38 O,14 

M-3 13/4/23 1,4 12,10 0,45 12,50 0,23 

2,0 3,55 0,40 26,22 0,22 

M-4 6/4/23 1,2 7,62 0,88 15,86 6,84 

1,8 2,90 0,28 0,16 3,18 

M-5 3/4/23 1,2 5,53 0,52 16,09 0,62 

1,5 2,13 0,28 0,38 0,64 

M-6 12/05/23 2,0 10,42 0,51 19,71 0,18 

1,2 2,93 0,41 39,40 1,68 

M-7 18/5/23 1,2 7,66 0,31 3,54 7,66 

2,0 2,76 0,02 0.07 2,76 

M-8 27/5/23 1,8 950,00 7,84 2976,00 31900,00 

---- ---- ---- ---- ---- 
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mediante el agitador magnético por espacio de 10 minutos, luego 

mediante una probeta se afora hasta completar 100 ml o también se 

puede aforar en el mismo vaso de precipitado. Ver figura 7 

b. Floculante al 0.01%: Como en el caso anterior se prepara el 

floculante, se pesa 0.01 g de floculante, se disuelve en forma manual 

en la probeta de 100 ml y se completa a 100 ml. Ver Figuras 8 y 9 

Figura 7 

Preparación de los reactivos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Autoría propia 
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Figura 8 

Preparación del floculante en la empresa 

 

Nota: Autoría propia 

Figura 9 

Preparación del floculante en la UNDAC 

Nota: Elaboración propia 

4.1.4. Presentación de las muestras para los ensayos experimentales en el 

laboratorio. 

Las ocho muestras tomadas fueron mezcladas en una sola botella de 3.5 

litros, en seguida separadas en las mismas botellas pequeñas usadas, con la 
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finalidad de realizar los ensayos experimentales según las tablas del diseño 

experimental. Ver figura 10 

Del total de muestras que se visualiza sirvió para realizar las pruebas 

preliminares (investigación de ensayo), con la finalidad de determinar el 

comportamiento de los factores experimentales del proceso, en seguida pasar a las 

pruebas experimentales mediante diseños experimentales con cada uno de las seis 

muestras que quedaron. 

Figura 10 

Muestras de aguas ácidas de mina 

 

Nota: Elaboración propia 

4.1.5. Pruebas preliminares de neutralización dinámica 

PRIMERA ETAPA: Ensayos preliminares para precipitar a los iones 

cobre; plomo; hierro y zinc solubilizados. 

Se realizó los ensayos experimentales preliminares o de diagnóstico, con la 

finalidad de precipitar a los metales pesados solubilizados; ensayos que sirvió para 

determinar los factores principales para la precipitación de los metales ionizados o 

solubilizados; el mecanismo de procesamiento es la siguiente: 
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➢ Volumen de las muestras: 200 ml. 

➢ Temperatura de la muestra: 7 ºC. 

➢ pH inicial del efluente ácido inicial: 1,5 

➢ Cal viva 

➢ Agitación constante mediante el agitador magnético 

➢ Agregar coagulante gota a gota hasta la formación de coágulos, con 

una concentración de 0,01% 

➢ Finalmente filtrar 

PROCEDIMIENTO: 

a. Se trabajó con un total de 02 muestras cuyo volumen de cada uno fue 

de 200 ml. 

b. En plena agitación se agregó cal viva poco a poco hasta conseguir un 

pH 7 aproximadamente. Se usó cal viva porque no dio resultado con 

la solución al 10% de cal (lechada de cal). 

c. Se continuó con la agitación por espacio de 10 minutos 

d. El mismo procedimiento se hizo con la otra muestra, pero con mucho 

cuidado agregando mayor cantidad cal viva, se pasó un poco más de 

pH 7. 

e. En seguida se agregó en plena agitación gotas de floculante diferentes 

cantidades a cada muestra, se continuó la agitación por espacio de 10 

minutos, finalmente se formó los flóculos de mayor tamaño para filtrar 

con cierta facilidad. 

f. Luego se dejó en reposo por espacio de 01 hora, finalmente se filtró, 

mejor sería centrifugar para agilizar la filtración en menor tiempo. 



 

 

48 

 

g. Con los resultados de la primera etapa de precipitación se formuló la 

tabla 6, con esa tabla se formuló el diseño experimental.  

Tabla 7 

Factores experimentales de la primera fase de precipitación de los 

metales pesados 

Factores Límite 

inferior 

Límite 

superior 

pH 7 8 

Tiempo de agitación: min 10 14 
 

Nota: Autoría propia 

SEGUNDA PARTE: 

Con la tabla 6 se formuló el diseño factorial; ver tabla 7, tabla que sirvió 

para realizar las corridas experimentales y mejorar la precipitación de los metales 

solubilizados en las aguas ácidas. 

Tabla 8 

Diseño experimental de la primera etapa 

 

Nota: Elaboración propia 

Primera parte de los ensayos experimentales: 

En resumen, a medida que se aumenta cal sólida y con constante agitación, 

los minerales solubilizados empezaron a precipitarse en un pH de 3,5 a 4,0; en 
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forma general el color del precipitado que más prevalece es el amarillo miel, en 

este caso se consumió 28,46 gramos de cal. Ver Figuras 11 y 12 

Figura 11 

Se muestra la precipitación del hierro y cobre 

 

Nota: Elaboración propia 

Figura 12 

Hierro precipitado a un pH 7,5 

 

Nota: Elaboración propia 

Segunda parte de los ensayos experimentales: 

Con constante agitación se continuó agregando cal sólida, nuevamente se 

re disuelven los minerales precipitados en la primera parte del ensayo, pasando a 

formar parte del agua; se continúa agregando cal hasta llegar a un pH mayor a 7, 
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específicamente llegando a un a un pH 7,15 siendo el consumo de cal de 36 gramos; 

se observa claramente se precipitan todos los minerales solubilizados, formando 

óxidos e hidróxidos. Por lo tanto, el consumo de cal y el costo de tratamiento es 

mayor. Ver figura 13. 

Figura 13 

Precipitación de todos los metales solubilizados 

 

Nota: Elaboración propia 

Sedimentación y filtración: 

Para la separación sólido-líquido, primero se debe sedimentar el 

precipitado convenientemente, agregando a voluntad propia el floculante 

apropiado; la experiencia es importante en este caso, se agregó 2 gotas floculante 

MT-4285 con una concentración de 0,01 % en los seis ensayos, en seguida se agitó 
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por espacio de 10 minutos, se nota claramente la separación de los sólidos del agua, 

se filtra con cierta facilidad. 

Realizados los ensayos experimentales en el orden pre fijado en la tabla 7; 

se llegó obtener los resultados siguientes, ver tabla 8.  

Tabla 9 

Resultados de las corridas experimentales según tabla 7 

 

Nota: Elaboración propia 

Al analizar la tabla 8, los mejores resultados de precipitación resultados 

son en los ensayos 1 y 4 respectivamente; siendo la mayor precipitación de los 

metales pesados: 

Cobre= 5,48 ppm 

Hierro= 129,40 ppm 

Zinc= 17,67 ppm 

Plomo= 50,46 ppm 

4.2. Presentación, análisis e interpretación de resultados 

Realizados los procesamientos estadísticamente la tabla 8 de los datos 

primarios obtenidos experimentalmente para cada uno de los metales precipitados, 

se muestran las tablas y figuras respectivamente. 
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a. Precipitación del hierro. 

Tabla 10 

Análisis de Varianza para Fe - Precipitación de metales solubilizados 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrad

o Medio 

Razón-F Valor-

P 

A: pH 33,9306 1 33,9306 1,25 0,3805 

B: Tiempo de 

agitación 

0,000625 1 0,000625 0,00 0,9966 

AB 0,000625 1 0,000625 0,00 0,9966 

Error total 54,4854 2 27,2427   

Total (corr.) 88,4173 5    

 

R-cuadrada = 38,377 porciento 

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 0,0 porciento 

Nota: Autoría propia 

Al haber analizado el ANOVA de la precipitación del hierro, los valores de 

P son mayores que F, en consecuencia, se debe continuar con la investigación para 

rechazar a la hipótesis, es decir mejorar el resultado de precipitación u 

optimización.  

Análisis de las figuras de la precipitación del hierro solubilizado en las 

aguas ácidas de mina. 

Figura 14 

Diagrama de Pareto Estandarizada para hierro 

 

Nota: Elaboración propia 
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Figura 15 

Efectos principales para la precipitación de hierro  

 

Nota: Autoría propia 

Habiendo cumplido con el análisis de la figura 14 y 15 se lee claramente el 

factor pH es considerado como constante por estar con su valor o nivel máximo y 

el factor tiempo de agitación es considerado como significativo, entonces necesita 

ser maximizado para obtener la máxima precipitación del metal pesado, hierro. 

Figura 16 

Superficie de respuesta estimada de la precipitación del hierro      

 

Nota: Autoría propia 

La figura 16, indica claramente que el proceso está bien formulado y se 

puede pasar a realizar ensayos de optimización, teniendo como factor significativo 
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al tiempo de agitación, esta afirmación es ratificada en el modelo matemático que 

tiene con coeficiente negativo. 

MODELO MATEMÁTICO 

Precipitación del Fe = 167,856 – 5,675*pH + 0,0875*Tiempo de agitación 

– 0,0125*pH*Tiempo de agitación 

Cuando los valores de los factores son ceros, se afirma que la precipitación 

está en su valor mínimo, por lo tanto, necesita la maximización, entonces se debe 

continuar con la investigación. 

OPTIMIZACIÓN DE LA RESPUESTA 

 

Tabla 11 

Meta: maximizar precipitación del hierro 

Meta: maximizar Fe 

 

Valor óptimo = 128,131 

Factor Bajo Alto Óptimo 

pH 7,0 8,0 7,0 

Tiempo de 

agitación 

10,0 14,0 14,0 

 

Nota: Autoría propia 

Meta: maximizar Fe 
 

Valor óptimo = 128,131 

 

Para la optimización de los iones hierro, se formuló la tabla 11 a partir de la 

tabla 10. 
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Tabla 12 

Valores para optimizar la precipitación de hierro 

Factores Límite 

inferior 

Límite superior 

pH 6 8 

Tiempo de agitación: 

min 

13 15 

Nota: Autoría propia 

b. Precipitación del plomo. 

Habiendo realizado el procesamiento de la tabla 8 de la precipitación de los 

iones plomo, resultó las tablas y figuras siguientes: 

Tabla 13 

Análisis de Varianza para Pb - Precipitación de metales solubilizados  

 

Nota: Autoría propia 

Análisis de la tabla 12: 

Los Valor-P de los factores pH y tiempo de agitación son mayor al nivel de 

significancia del 5%, así lo mismo son mayores a la Razón-F; por o tanto se debe 

maximizar a los valores de los factores con la finalidad de mejorar la precipitación 

del plomo. 

También se observa que el error total del proceso es mucho mayor a la 

unidad, en la tabla se observa un valor 8,9304. 
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Figura 17 

Diagrama de Pareto Estandarizada para plomo 

 

Nota: Autoría propia 

Figura 18 

Efectos principales para la precipitación del plomo 

 

Nota: Autoría propia 

Análisis de la figura 18: 

La pendiente del factor pH es negativo, significa que, este factor está en su 

valor máximo, vale afirmar que el factor es considerado como constante durante la 

precipitación del plomo; siendo el más significativo el factor tiempo de agitación, 

porque la pendiente no es muy acentuada. 
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Figura 19 

Superficie de respuesta estimada para la precipitación del plomo 

 

Nota: Autoría propia 

Modelo matemático 

Plomo = 69,32 – 2,8*pH + 0,35*Tiempo de agitación -0,05*pH*Tiempo de 

agitación 

El resultado es algo semejante a la precipitación del hierro; es decir, cuando 

los valores de los factores son ceros, se afirma que la precipitación está en su valor 

mínimo, por lo tanto, se debe realizar la maximización. 

En consecuencia, los análisis o las interpretaciones es semejante a la 

precipitación del hierro. También ocurre con el procesamiento y análisis de la 

precipitación del cobre y zinc. 

 

OPTIMIZACIÓN DE LA RESPUESTA 

Tabla 14 

Valores óptimos para la precipitación optima del plomo 

Optimizar Respuesta 

Meta: maximizar Plomo 

Valor óptimo = 49,72 
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Factor Bajo Alto Óptimo 

pH 7,0 8,0 7,0 

Tiempo de 

agitación 

10,0 14,0 14,0 

Nota: Autoría propia 

Para la optimización de los iones plomo, se formuló la tabla 14 a partir de 

la tabla 13. 

Tabla 15 

Valores para optimizar la precipitación del plomo 

Factores Límite 

inferior 

Límite superior 

pH 6 8 

Tiempo de agitación: 

min 

13 15 

Nota: Autoría propia 

En consecuencia, los factores del proceso en las tablas 10 y 13 tienen 

valores iguales, por lo tanto, resultarán iguales cuando se realizan los 

procesamientos para optimización de precipitación de los iones cobre y zinc. 

4.2.1. Optimización con el diseño estadístico de experimentos (DEE). 

En el diseño de experimentos, la elección del diseño es crítica, por lo que 

se debe lograr que se ajuste a nuestras necesidades, en el sentido que permita 

estudiar y analizar de la mejor manera el efecto de los factores que se consideraron 

importantes; para ello se debe considerar todo lo que pueda influir en dicha elección 

(Tanco Rainusso, 2008, p. 141) 

La formulación se realizó mediante el Statgraphics Centurion XVI, para 

realizar las corridas experimentales de optimización en el orden que establece el 

diseño factorial. Ver tabla 15. 
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Tabla 16 

Diseño experimental de optimización 

 

Nota: Autoría propia 
 

4.2.2. Presentación de los resultados de optimización 

Después de haber realizado las corridas experimentales en el orden indicado 

en la tabla 15 y realizado los análisis químicos, se obtiene los resultados siguientes, 

ver tabla 16:  

Tabla 17 

Resultados del proceso de optimización de precipitación 

 

Nota: Autoría propia 

4.2.3. Análisis e interpretación de los resultados de optimización 

Análisis de los datos de precipitación del Fe:  
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Habiendo realizado el análisis de los datos de la tabla 16, se llegó obtener 

las siguientes tablas y figuras: 

Tabla 18 

Análisis de Varianza para Precipitación de Fe - Mejorar la precipitación 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado 

Medio 

Razón -F Valor -P 

A: pH 172,655 1 172,655 32,47 0,0047 

B: Tiempo de 

agitación 

2,60945 1 2,60945 0,49 0,5222 

AA 3706,19 1 3706,19 696,98 0,0000 

BB 0,04 1 0,04 0,01 0,9351 

AB 24,4653 1 24,4653 4,60 0,0985 

Error total 21,2699 4 5,31748   

Total (corr) 3927,22 9    

Nota: Autoría propia 

Interpretación del ANOVA de la tabla 17 para la precipitación de los iones 

de hierro: 

➢ El Valor-P del factor pH es menor al 5% de nivel de significancia, en 

consecuencia, se rechaza la hipótesis nula (H0). También ocurre el 

mismo caso con la curvatura AA. 

➢ El efecto sobre la respuesta del factor tiempo de agitación es mayor al 

5% de nivel significancia, porque el Valor-P es mayor al 0,05 de 

significancia, en este caso no se rechaza a la H0; es decir se acepta a la 

hipótesis alterna (Ha). 

➢ La varianza del error (cuadrado medio) es 5,31748 es mayor a la unidad, 

el cual indica que la variabilidad de los datos no es el adecuado, en 

consecuencia, se debe continuar con realizar más ensayos experimentales 

para obtener mejores resultados. 

Interpretación de la figura 20 para la precipitación de los iones de hierro: 

Figura 20 

Diagrama de Pareto estandarizada para precipitación de Fe 
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Nota: Autoría propia 

➢ El signo del factor pH es negativo, significa que está en su valor 

máximo, es decir dicho factor es constante durante el proceso de 

precipitación del hierro. 

➢ El signo del factor tiempo de agitación es positivo, significa que está 

en su valor mínimo, entonces es considerado como factor significativo 

del proceso de precipitación para ser maximizado su valor para obtener 

mejores resultados. 

➢ La interacción entre los factores (AB) no existe, porque el signo 

negativo, esta afirmación se confirma con la figura 21. 

➢ Las cuadraturas AA y BB tienen signos negativos, indican éstas están 

con su valor máximo; significa que las cuadraturas tienen valor 

máximo, entonces son considerados como constantes durante el 

proceso de precipitación del hierro. 
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Figura 21 

Interacción de los factores en la precipitación del hierro 

 

Nota: Autoría propia 

MODELO MATEMÁTICO DE SEGUNDO ORDEN PARA LA 

PRECIPITACIÓN DEL HIERRO 

Tabla 19 

Coeficiente. de regresión para Precipitación de Fe - Mejorar la 

precipitación. 

Nota: Elaboración propia 

Interpretación del modelo matemático de segundo orden para la precipitación 

del hierro. 

Precipitación de Fe = -2241,28 + 514,697*pH + 85,599*Tiempo de 

agitación – 37,0373*pH2 – 0,1*pH*Tiempo de agitación – 3,00917*Tiempo de 

agitación2
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➢ Si los factores pH y tiempo de agitación son iguales a CERO podemos 

establecer que la constante es negativa (-2241,28), entonces la 

precipitación del hierro está en su valor máximo. 

➢ Los factores pH y tiempo de agitación tienen signos positivos, 

significa que están en su valor mínimo, entonces deben ser 

maximizados para aumentar la precipitación del hierro. 

➢ Los factores cuadráticos tienen signos negativos, pero constantes 

diferentes constates, en consecuencia, se establece que la figura es 

una elipse (hiperboloide) o cascara de huevo en el espacio y entonces 

estaremos ante una posibilidad de un máximo de precipitación del 

hierro. Ver figura 22. 

➢ Según la figura 20, para maximizar la precipitación del hierro 

depende únicamente del factor tiempo de agitación.  

Figura 22 

Superficie de superficie estimada 

Nota: Autoría propia 

Por lo tanto, aún falta mejorar la precipitación del hierro, porque en la tabla 

18 se ve claramente que los signos de los factores son positivos, de modo semejante 

debe ocurrir en los demás casos de precipitación. 

Análisis de la optimización de los datos de la precipitación del plomo 
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Como consecuencia de los análisis realizados de los datos de la 

precipitación del plomo, a partir de la tabla 16; se llegó obtener las tablas y figuras 

siguientes: Tablas 19 y 20 y las figuras 23; 24 y 25. 

Tabla 20  

Análisis de Varianza para Precipitación de Pb - Mejorar la precipitación 

 

R-cuadrada = 99,557 porciento 

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 99,0033 porciento 

Nota: Elaboración propia 

Figura 23 

Diagrama de Pareto estandarizada para la precipitación de plomo 

 

Nota: Elaboración propia 
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Figura 24 

Interacción de los factores para la precipitación de plomo 

 

Nota: Elaboración propia 

Figura 25 

Superficie de respuesta estimada para la precipitación del plomo 

 

Nota: Elaboración propia 

Modelo matemático de segundo orden para precipitación de plomo 

Tabla 21 

Coeficiente de regresión para la precipitación de plomo 

Nota: Elaboración propia 
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Precipitación de Pb = -1111,93 + 267,645*pH + 32,8082*Tiempo de 

agitación - 19,5951*pH^2 + 0,35*pH*Tiempo de agitación - 1,22594*Tiempo de 

agitación^2 

Interpretación del modelo matemático de segundo orden de la precipitación 

del plomo: 

Los resultados es algo semejante a la precipitación del hierro; es decir, 

cuando los valores de los factores son ceros, el resultado de la constante es negativo 

(-1111,93); en este caso se afirma que la precipitación está en su valor máximo, por 

lo tanto, el resultado del trabajo de tesis es satisfactorio. 

Pero, según la tabla 20, la precipitación del plomo no es completa, porque 

los valores de los factores pH y tiempo de agitación son positivos; por lo tanto, aún 

se debe mejorar para obtener la precipitación completa del plomo. 

En consecuencia, los análisis y las interpretaciones de las precipitaciones 

del plomo son semejantes a las del hierro. También ocurre con el análisis e 

interpretaciones de las precipitaciones de cobre y zinc. 

4.3. Prueba de Hipótesis  

4.3.1. Hipótesis general  

• Hipótesis Nula (Ho) para Fe 

La optimización de la neutralización de aguas acidas no influye en la 

precipitación de métales pesados a nivel laboratorio. en la Empresa Administradora 

Cerro S.A.C. Unidad Cerro – Pasco – 2023 

• Hipótesis Alterna (Ha) 

 La optimización de la neutralización de aguas acidas influye en la 

precipitación de métales pesados a nivel laboratorio en la Empresa Administradora 

Cerro S.A.C. Unidad Cerro – Pasco – 2023 
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• Prueba de Hipótesis 

Se demuestra la hipótesis estadística con el ph y tiempo de agitación que 

son obtenidos en las pruebas metalúrgicas a nivel de laboratorio. 

Nivel de significancia  

α = 0,05 

• Estadístico de prueba  

Como estadístico de prueba se utiliza el análisis de varianza, para lo cual se 

corrió los resultados en el paquete estadístico del stargrafics, que a continuación se 

observa en la tabla 17. 

Tabla :20 Análisis de varianza 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón -F Valor -P 

A: pH 172,655 1 172,655 32,47 0,0047 

B: Tiempo de 

agitación 

2,60945 1 2,60945 0,49 0,5222 

AA 3706,19 1 3706,19 696,98 0,0000 

BB 0,04 1 0,04 0,01 0,9351 

AB 24,4653 1 24,4653 4,60 0,0985 

Error total 21,2699 4 5,31748   

Total (corr) 3927,22 9    

Nota: Autoría Propia 

• Valor de decisión:  

(Si Fc > Ft se acepta la Ha)  

Para la precipitación del ph y tiempo de agitación Fc= 32,47 y Ftabla = 

7,709 

Fc > Ft remplazando valores 32,47 > 7,709 

Para el tiempo de agitación y pH: Calculado= 0.49 y F tabla = 7,709 

Fc > Ft remplazando valores 0,49 < 7,709 
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Figura 26  
Distribución de Fisher para el hierro 

Nota: Autoría propio 

Como 32,47 es mayor y 0,49 que el punto crítico 7,709 se acepta la 

hipótesis alterna debido a que se encuentran en zona de la hipótesis alterna y se 

rechaza la hipótesis nula. 

• Decisión 

Se acepta la Hipótesis Alterna 

• Hipótesis Nula (Ho) para Pb 

La optimización de la neutralización de aguas acidas no influye en la 

precipitación de métales pesados a nivel laboratorio. en la Empresa 

Administradora Cerro S.A.C. Unidad Cerro – Pasco – 2023. 

• Hipótesis Alterna (Ha) 

 La optimización de la neutralización de aguas acidas influye en la 

precipitación de métales pesados a nivel laboratorio en la Empresa 

Administradora Cerro S.A.C. Unidad Cerro – Pasco – 2023 

• Prueba de Hipótesis 
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Se demuestra la hipótesis estadística con el ph y tiempo de agitación que 

son obtenidos en las pruebas metalúrgicas a nivel de laboratorio. 

• Nivel de significancia  

α = 0,05 

• Estadístico de prueba  

Como estadístico de prueba se utiliza el análisis de varianza, para lo cual se 

corrió los resultados en el paquete estadístico del stargrafics, que a continuación se 

observa en la tabla 19. 

Tabla 21 

Análisis de varianza 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón 

-F 

Valor -

P 

A: pH 20,1833 1 20,1833 17,00 0,0146 

B: Tiempo de 

agitación 

5,4922 1 5,4922 4,62 0,0979 

AA 1037,39 1 1037,39 873,53 0,0000 

BB 0,49 1 0,49 0,41 0,5556 

AB 4,06066 1 4,06066 3,42 0,1381 

Error total 4,75034 4 1,18758   

Total (corr) 1072,37 9    

Nota: Autoría Propia 

• Valor de decisión:  

(Si fc > ft se acepta la Ha)  

Para la precipitación del ph y tiempo de agitación: Fc= 17,00 y Ftabla = 

7,709 

fc > ft remplazando valores 17.00 > 7,709 

Para el tiempo de agitación y pH: Calculado= 4,62 y F tabla = 7,709 
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tc > tt remplazando valores 4,62 < 7,709 

Nota: Autoría Propia 

Como 17,00 es mayor y 4.62 que el punto crítico 7,709 se acepta la 

hipótesis alterna debido a que se encuentran en zona de la hipótesis alterna y se 

rechaza la hipótesis nula. 

• Decisión 

Se acepta la Hipótesis Alterna. 

4.3.2. Hipótesis especifica 

Primera hipótesis especifica. 

La primera hipótesis indica: El pH influye directamente en la precipitación 

de los metales a nivel laboratorio. en la Empresa Administradora Cerro S.A.C. 

Unidad Cerro – Pasco – 2023. 

✓ Formular la hipótesis de investigación 

Figura 27 

 Distribución Fisher para el plomo 
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Ho: El pH no influye directamente en la precipitación de los metales a nivel 

laboratorio. en la Empresa Administradora Cerro S.A.C. Unidad Cerro – Pasco – 

2023. (hipótesis nula). 

Ha: El pH influye significativamente en la precipitación de los metales a 

nivel laboratorio. en la Empresa Administradora Cerro S.A.C. Unidad Cerro – 

Pasco – 2023. (hipótesis alterna). 

✓ Fijar el nivel de significancia (α): α = 0,05 

✓ Estadístico de prueba: stargrafics y significancia p- valor <0,05 

✓ Decisión:  

Como estadístico de prueba se utiliza el análisis de varianza, para lo cual se 

corrió los resultados en el paquete estadístico del stargrafics, ver tabla 17 en el que 

indica el factor del pH es de 0,0047. 

✓ Conclusión  

El Valor-P del factor pH es menor al 5% de nivel de significancia, en 

consecuencia, se rechaza la hipótesis nula (Ho). y afirma que El pH influye 

directamente en la precipitación de los metales a nivel laboratorio. en la Empresa 

Administradora Cerro S.A.C. Unidad Cerro – Pasco – 2023, toda vez que el 

estadístico stargrafics es 0,0047. 

Segunda hipótesis especifica 

La segunda hipótesis indica: El tiempo de reacción favorece la precipitación 

de metales a nivel laboratorio. en la Empresa Administradora Cerro S.A.C. Unidad 

Cerro – Pasco – 2023. 

✓ Formular la hipótesis de investigación 
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Ho: El tiempo de reacción no favorece en la precipitación de metales a nivel 

laboratorio. en la Empresa Administradora Cerro S.A.C. Unidad Cerro – Pasco – 

2023. (hipótesis nula). 

Ha: El tiempo de reacción favorece en la precipitación de metales a nivel 

laboratorio. en la Empresa Administradora Cerro S.A.C. Unidad Cerro – Pasco – 

2023. (hipótesis alterna). 

✓ Fijar el nivel de significancia (α): α = 0.05 

✓ Estadístico de prueba: stargrafics y significancia p- valor <0,05 

✓ Decisión  

Como estadístico de prueba se utiliza el análisis de varianza, para lo cual se 

corrió los resultados en el paquete estadístico del stargrafics, ver tabla 17 en el 

que indica el factor tiempo es 0,5222. 

✓ Conclusión: 

El efecto sobre la respuesta del factor tiempo de agitación es mayor al 5% 

de nivel significancia, porque el Valor-P es mayor al 0,05 de significancia, en este 

caso no se rechaza a la Ho; es decir se no se acepta a la hipótesis alterna (Ha). nivel 

laboratorio. en la Empresa Administradora Cerro S.A.C. Unidad Cerro – Pasco – 

2023, toda vez que el estadístico stargrafics es 0,5222. 

4.3.3. Prueba de hipótesis de trabajo. 

La prueba de hipótesis formulada, se demuestra mediante los resultados del 

trabajo de investigación; teniendo como objetivo principal la precipitación de 

minerales solubilizados. Ver figuras al inicio y final del trabajo de investigación 

experimental. 
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Muestras de agua ácida de la mina sin tratamiento 

 

Inicio de la precipitación de minerales solubilizados a un pH 3,5 a 4. 

 

 

Precipitación final: Medición del pH y filtrado 
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Primera etapa de precipitación del        Segunda etapa de precipitación del 

Cobre, zinc y plomo                              todos los metales: Cu; Zn; Pb y Fe 

 

Estas últimas figuras demuestran claramente la prueba de hipótesis de 

trabajo experimental, por lo tanto, queda demostrada la hipótesis del trabajo de 

investigación, obteniendo los mejores resultados que se muestra en la tabla 16. 

Además, el agua desacidificada tiene un pH por encima de 7, tal como se demuestra 

en la figura 13. 

Existe suficiente evidencia para afirmar que el ph es aún menor para que 

sea una precipitación correcta del Fe y el tiempo de agitación influyen en la 

precipitación del Pb con 95% de significancia 

4.4.  Discusión de resultados 

Las pruebas experimentales demuestran que el tiempo de agitación debe ser 

maximizado para obtener la mayor precipitación de metales siendo el, punto 

óptimo 14 min al respecto Chaparro Corso & Ruiz Ardilla (2018) afirman que a 

mayor tiempo de residencia del agua en el sistema permite una mayor 

neutralización. 

La interacción de los factores pH y tiempo de agitación demuestran que se 

logra una alta precipitación de metales cuando se trabajó con pH 7,15 en un tiempo 
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de 14 min esto se debe a que la cal tiene la propiedad de precipitar los metales 

pesados. Al respecto Viscarra Arana (2017) afirma que las rocas calcáreas tienen 

propiedades neutralizantes y la de reducir la presencia de metales pesados. 

Según, Jimenez Huallpa C. C. (2017) afirma que realizó el proceso de 

neutralización de las aguas ácidas con hidróxido de sodio a un pH de 8,2 fue 

eliminada: 92,3% de cobre, 93,3% de zinc, 96,6% de hierro, 99,9% de aluminio y 

15,9% de manganeso; en el presente caso de investigación se hizo la precipitación 

de los metales pesados a un pH 7,15 obteniendo una buena precipitación de Pb con 

54,60 ppm y precipitación Fe 144,20 ppm.; lo fundamental es la gran diferencia en 

el uso de reactivo precipitante y en el pH; mejorando fundamentalmente de un pH 

8,2 a pH 7,15; disminuyendo largamente el pH del agua de los LMP de pH del 

Decreto Supremo 010-2010 MINAM; D. S. N° 015-2015-MINAM; O.M.S y 

Ministerio de Salud, siendo lo permitido el pH del de 6 o 6,5 hasta 9 o 9,



 

 

 

 

CONCLUSIONES 

1. Se optimizo; hasta obtener precipitados de 54,60 ppm de Pb y 144.20 ppm de Fe; 

también; el agua resultante cumple con los LMP establecidos en el D.S. N° 015-

2015-MINAM Estándares de Calidad de Agua. 

2. El pH juega un papel importante en la precipitación de metales pesados, ya que a un 

pH optimo (7,15) existe mayor precipitación de metales pesados. 

3. En la parte de ensayos experimentales de neutralización; a medida que se agrega cal, 

se obtiene precipitados de color negro a un pH mayor o igual a 7, siendo el consumo 

total de cal de 36,00 gramos con un tiempo de agitación de 14 minutos; los resultados 

se tienen en la tabla 8; obteniendo como precipitado de Fe 129,48 ppm y plomo 

50,46 ppm. 

4. El floculante utilizado MT-4285 se utilizó 0.01gr en vaso de 100 ml agitando hasta 

diluirlo al 100%, para una mayor eficiencia, ayudando a que los sólidos sedimente 

más rápido y así obteniendo el agua resultante que cumple con el D.S. N° 015-

2015-MINAM Estándares de Calidad de Agua. 

 

 

 



 

 

 

 

RECOMENDACIONES 

➢ Continuar con el proceso de investigación en temas de tratamiento o 

procesamiento de agua ácida de mina, con la finalidad de disminuir la acidez utilizando 

hidróxido de sodio, cal hidratada para obtener resultados aceptables. 

➢ Mejorar el tratamiento de las aguas acidas usando lechada de cal, con una 

concentración mayor al 10% cuando se trata de aguas ácidas de minas con una acidez mayor 

al 1,5; para optimizar la precipitación de los minerales solubilizados.  

➢ Continuar con las pruebas de dosificación de cal y tiempo de agitación para 

mejorar o conseguir mayor precipitación de metales 

➢ Hacer pruebas o corridas con diferentes floculantes de distintas marcas para mejorar 

el tiempo de sedimentación. 
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ANEXOS 



 

 

 

 

ANEXOS 01 

Anexo 01: instrumentos de recolección de datos 

Instrumentos Usos 

Balanza de precisión  Permite el pesado con mayor precisión  

Potenciómetro sensor utilizado para medir el pH de una 

disolución 

 

Agitador magnético 

Es una pequeña barra magnética (llamada 

barra de agitación) que normalmente está 

cubierta por una capa de plástico 

Vasos de precipitación empleado para procesos de precipitación, 

para calentar o agitar líquidos, preparar 

disoluciones 

Papel filtro Sirve para filtrar impurezas insolubles, y 

permite el paso de la solución a través de 

los poros. 

Embudo Trasvasar líquidos, para evitar derrames. 

Equipo de adsorción atómica Esta técnica se utiliza para determinar la 

concentración de un elemento particular. 

 

Panel Fotográfico 

Botellas, embudo, papel filtro 

 



 

 

 

 

Agitador magnético 

 

 

 

 

 

 

 

Balanza eléctrica 

 

 

 



 

 

 

 

Potenciómetro 

 

 

 

 

 

 

 

Vasos de precipitación 

 

 



 

 

 

 

Lunas de reloj 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Equipo para el análisis químico de las muestras 

 



 

 

 

 

Anexos – 2 Puntos de Muestreo Empresa Administradora Cerro S.A.C 

 



 

 

 

 

Optimización de Neutralización de Aguas Ácidas para la Precipitación de Metales a Nivel Laboratorio en la Empresa 

Administradora Cerro S.A.C. – Pasco - 2023 

Matriz de consistencia 

 

TITULO DEL 

TRABAJO DE 
INVESTIGACION 

 

PROBLEMA GENERAL  Y 

ESPECIFICOS 

 

OBJETIVO   GENERAL   Y 

ESPECIFICOS 

 

HIPOTESIS GENERAL Y ESPECIFICOS 

 

Factores - 

Indicadores 

 

DISEÑO DE 

INVESTIGACION 

 

METODOS Y 

TECNICAS DE 
INVESTIGACION 

 

POBLACION Y 

MUESTRA DE 
ESTUDIO 

 
 
 
 
 
 
 
 
Optimización de 

Neutralización de 

Aguas Ácidas para la 

Precipitación de 

Metales a Nivel 

Laboratorio en la 

Empresa 

Administradora 

Cerro S.A.C. – Pasco 

– 2023 

PROBLEMA 
GENERAL 
¿De qué manera se realiza la 
optimización de 
neutralización de aguas 
ácidas para la precipitación 
de metales a nivel 
laboratorio en la Empresa 
Administradora Cerro S.A.C. 
– Pasco – 2023? 
 
PROBLEMAS ESPECIFICOS 

a. ¿En qué medida influye 
el pH en la 
precipitación de 
metales? 
 

b. ¿En qué medida el 
tiempo de reacción 
favorece la 
precipitación de 
metales? 

 
c. ¿Cuál es la relación del 

floculante para la 
precipitación de 
metales? 

 
 

OBJETIVO GENERAL 

Determinar la optimización 

de neutralización de aguas 

ácidas para la precipitación 

de metales a nivel 

laboratorio en la Empresa 

Administradora Cerro S.A.C. 

– Pasco – 2023 

 

OBJETIVOS 

ESPECIFICOS 

a. Determinar el pH 

adecuado para la 

precipitación de metales 

b. Determinar el tiempo de 

reacción para la 

precipitación de metales 

c. Determinar el floculante 

adecuado para la 

precipitación de metales 

HIPOTESIS GENERAL 

La optimización de la 

neutralización de aguas ácidas 

mejora la precipitación de metales a 

nivel laboratorio en la Empresa 

Administradora Cerro S.A.C. – 

Pasco - 2023 

HIPOTESIS ESPECIFICAS 

a. El pH influye directamente en la 

precipitación de metales 

b. El tiempo de reacción favorece la 

precipitación de metales 

c. El floculante influye la 

precipitación de metales 

 

Vi = V1 
Optimización de la 

Neutralización de 

Aguas Ácidas  

 

Factores: 
a. pH 

b. Tiempo de reacción 

(agitación) 

c. Floculante 

 

Vd = V2 
 
 Precipitación de Metales  

 
El diseño es 
experimental, 
porque se 
manipula 
intencionalment
e a los factores o 
indicadores y 
las 
observaciones 
son científicas 

METODOS 
Método mixto 
basado en la 
observación 
científica 
participativa, usando 
los instrumentos para 
la experimentación 

TECNICAS 
a. Recolección de 

información y 
datos 
secundarios 

b. La técnica 
estadística 
para el 
procesamiento 
de datos 

c. Técnica de 
análisis de 
datos 

 

 
 
 
POBLACION 

Agua ácida de 

mina  

 

MUESTRA 

Pequeñas 

cantidades de 

agua ácida. 

 



 

 

 

 

CUADRO DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

TEMA: Optimización de Neutralización de Aguas Ácidas para la Precipitación de Metales a Nivel Laboratorio en la Empresa Administradora Cerro S.A.C.-Pasco-2023 

OBJETIVO GENERAL: Determinar la optimización de neutralización de aguas ácidas para la precipitación de metales a nivel laboratorio en la Empresa Administradora 
Cerro S.A.C. Unidad Cerro. – Pasco - 2023 

 
Objetivo especifico Unidad de 

análisis 
Variable  

conceptual 
Variable 

Operacional 
Indicador Valor del indicador Técnica a 

utilizar 
Instrumento 

OBJETIVO ESPECIFICO 1 
 

a) Determinar el pH 
adecuado para la 
precipitación de 
metales. 

Artículos 
científicos 

La neutralización 
del pH de una 
solución, consiste 
en agregar una 
solución alcalina. 

pH pH. 7.0-8.0 potenciómetro Revisión 
bibliográfica 

Ficha del D.S N|010-
2010-MINAN 

  Papel pampea 

 

OBJETIVO ESPECIFICO 2 
b) Determinar el tiempo 
de agitación para la 
precipitación de 
metales. 

Se realizó los ensayos 
experimentales 
preliminares o de 
diagnóstico, con la 
finalidad de precipitar 
a los metales pesados 
solubilizados; ensayos 
que sirvió para 
determinar los 
factores principales  

Tiempo de 
agitación 

10.0 -14.0 cronometro 

Sedimentación Fe, Pb Cu, Zn coloración  

   

OBJETIVO ESPECIFICO 3 
c) Determinar la 
dosificación adecuada 
del floculante para la 
precipitación de 
metales. 

Es un proceso 
químico mediante 
el cual, con la 
adición de 
sustancias 
denominadas 
floculantes  

Floculante  Peso 0.01gr 
Probeta de 100ml 

Tiempo de reacción del 
floculante para la precipitación 
de los metales 

Ficha técnica del 
floculante MT-4285 
 
 

 

 



 

 

 

 

Anexo - 3 

Resultados de los análisis químicos de las 

muestras 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

Anexo – 4 

Ficha técnica de floculante 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 


