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RESUMEN 

Esta investigación tuvo como objetivo proponer una alternativa de solución al 

problema generado por las aguas ácidas de la laguna Quiulacocha que 

desembocan en el río San Juan e impactan negativamente en el ecosistema, 

principalmente, en la población del distrito de Simón Bolívar de la provincia de 

Pasco. La metodología aplicada fue de enfoque cuantitativo, de nivel explicativo 

y experimental; este consistió en la toma de muestras compuestas de drenaje 

ácido de mina en un punto de la laguna Quiulacocha; luego de caracterizarlo, se 

encontró que los valores de los parámetros fisicoquímicos estaban por encima 

de los valores exigidos por las normas ambientales LMP de acuerdo al D.S. N° 

010-2010-MINAM y ECA, categoría 3 de acuerdo al D.S. N° 004-2017-MINAM. 

Se trató ocho muestras de 1 L de drenaje ácido de mina con sus respectivas 

réplicas; la cantidad de muestras se obtuvo mediante el diseño experimental 

factorial 2K con tres factores (cal, NaSH y gradiente de velocidad, cada uno con 

dos niveles). Para el tratamiento se utilizó el método de alcalinización del drenaje 

ácido de mina con una solución de cal al 10 % m/v, seguido de una etapa de 

sulfuración con una solución de sulfhidrato de sodio (NaSH) al 10 % m/v con la 

finalidad de incrementar el porcentaje de remoción de los metales hierro, cobre, 

plomo y cinc. Los resultados del tratamiento en la etapa de alcalinización 

superaron ligeramente las normas ambientales para el hierro, cobre y cinc, y no 

para el plomo; con la etapa adicional de sulfuración, la remoción de los metales 

superó ampliamente lo exigido por las normas ambientales, para el Hierro fue 

del 98,30 %, para el cobre 99.83 %, para el plomo 99,48 % y para el cinc del 

66.59 %. Se concluyó que las aguas de la laguna Quiulacocha tienen una alta 

carga de metales pesados altamente contaminantes y muy peligrosos para la 

salud de la población; así mismo, el método de alcalinización con cal al 10 % m/v 

con una etapa adicional de sulfuración con NaSH al 10 % m/v es una buena 

alternativa para neutralizar las aguas ácidas de la laguna Quiulacocha para 

prevenir la contaminación de las aguas del río San Juan del distrito de Simón 

Bolívar, Pasco. 

Palabras claves: Drenaje ácido de mina, alcalinización, sulfuración. 
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RESUMO 

Esta pesquisa teve como objetivo propor uma solução alternativa para o 

problema gerado pelas águas ácidas da lagoa Quiulacocha que deságuam no 

rio San Juan e impactam negativamente o ecossistema, principalmente, sobre a 

população do distrito Simón Bolívar da província de Pasco. A metodologia 

aplicada foi de abordagem quantitativa, com nível explicativo e experimental; 

Consistiu em colher amostras compostas de drenagem ácida de minas em um 

ponto da lagoa Quiulacocha; Após caracterizá-lo, constatou-se que os valores 

dos parâmetros físico-químicos estavam acima dos valores exigidos pelas 

normas ambientais LMP segundo D.S. N° 010-2010-MINAM e ECA, categoria 3 

segundo D.S. Nº 004-2017-MINAM. Oito amostras de 1 L de drenagem ácida de 

minas foram tratadas com suas respectivas réplicas; O número de amostras foi 

obtido utilizando o planejamento experimental fatorial 2K com três fatores (cal, 

NaSH e gradiente de velocidade, cada um com dois níveis). Para o tratamento 

foi utilizado o método de alcalinização da drenagem ácida de minas com solução 

de cal 10% m/v, seguida de etapa de sulfetação com solução de sulfidrato de 

sódio (NaSH) 10% m/v com a finalidade de aumentar o percentual de remoção 

dos metais ferro, cobre, chumbo e zinco. Os resultados do tratamento na fase de 

alcalinização excederam ligeiramente os padrões ambientais para ferro, cobre e 

zinco, mas não para chumbo; Com a etapa adicional de sulfetação, a remoção 

de metais superou em muito a exigida pelas normas ambientais, para o Ferro foi 

de 98,30%, para o cobre 99,83%, para o chumbo 99,48% e para o zinco 66,59%. 

Concluiu-se que as águas da lagoa Quiulacocha possuem uma elevada carga 

de metais pesados altamente poluentes e muito perigosos para a saúde da 

população; Da mesma forma, o método de alcalinização com cal a 10% m/v com 

etapa adicional de sulfetação com NaSH a 10% m/v é uma boa alternativa para 

neutralizar as águas ácidas da lagoa Quiulacocha para evitar a contaminação 

das águas do rio San Juan. do distrito Simón Bolívar, Pasco. 

 

Palavras-chave: Drenagem ácida de minas, alcalinização, sulfetação. 
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INTRODUCCIÓN 

La minería es una de las actividades económicas más importantes en nuestro 

país, y también a nivel mundial. Sin embargo, esta actividad deja gran cantidad 

de residuos denominados pasivos ambientales que comprometen la calidad de 

vida de las futuras generaciones. Estos pasivos ambientales pueden ser 

botaderos, relaves, escorias, ripios, entre otros que son potenciales generadores 

de drenaje ácido de mina (DAM), que si no son tratados oportunamente producen 

daños irreparables en el ecosistema. 

Las actividades mineras, generan DAM debido a la percolación del agua en los 

minerales estériles sulfurados que quedan después de la extracción de los 

metales y que son acumulados cerca de las minas, estos, con el oxígeno del aire 

se combinan para producir sulfatos y ácido sulfúrico; como resultado, el DAM por 

su acidez va lixiviando los metales pesados presentes en las rocas. Al final, el 

agua además de su acidez, presenta contaminantes por encima de los límites 

exigidos por las normas ambientales. 

La investigación tuvo el propósito de abordar el problema generado por el DAM 

principalmente en las aguas del río San Juan del distrito de Simón Bolívar de la 

provincia de Pasco; para tal efecto, se comprobó que la alcalinización de las 

aguas ácidas de la laguna de Quiulacocha que discurren hacia el río San Juan, 

y su posterior sulfuración con sulfhidrato de sodio (NaSH), permitió una mayor 

eficiencia en la remoción de los metales pesados presentes en el DAM; de esta 

forma se logró reducir la acidez y la cantidad de los metales pesados contenidos 

en el DAM, y cumplir con la calidad de agua para su disposición final en él río 

San Juan de acuerdo a la normatividad vigente, D.S. N° 010-2010-MINAM y D.S. 

N° 004-2017-MINAM. 

Finalmente, la presente investigación es de tipo aplicada poque su finalidad fue 

resolver un problema ambiental, y su enfoque, cuantitativo porque se basó en 

principios teóricos y empleó métodos cuantitativos para la recolección de datos; 

asi mismo, es de nivel explicativo, porque su finalidad fue encontrar las razones 
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o motivos por los cuales ocurren los hechos del fenómeno que se estudió, 

observando sus causas y los efectos que estas producen.  
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Descripción de la realidad problemática 

Las operaciones de minería en todo el mundo, ya sean a cielo abierto o 

subterráneas, tienen impactos ambientales ciertamente relevantes. 

Aunque cada caso muestra sus propias peculiaridades, los peligros del 

impacto negativo en el ambiente son evidentes, así, tenemos: 

Sobre el medio atmosférico. “Las variadas actividades mineras y de 

construcción asociadas, movilizan grandes cantidades de partículas de 

polvo. Éstas pueden producir impactos negativos debido tanto a su 

naturaleza física como química. El procesamiento de minerales y 

específicamente las operaciones de fundición, emiten cantidades masivas 

de partículas y gases aéreos potencialmente tóxicos.” (Moran, 2001). 

Sobre el medio hídrico. “La minería rompe y comprime la roca, creando 

nuevos túneles para que el oxígeno, aire y microbios, reaccionen con los 

minerales. En consecuencia, las rocas pueden generar ácido, movilizando 

otros muchos componentes químicos, los que podrían contaminar 

cuerpos de agua por décadas o incluso cientos de años después del cierre 

de la mina. Incluso el uso de explosivos aumenta las concentraciones de 

nitrato y amoníaco, provocando el incremento de la eutroficación y la 

contaminación de cuerpos de agua. La roca residual a menudo contiene 

concentraciones elevadas de sulfatos, metales tóxicos, no metales, y 

componentes radioactivos. Dicha roca generalmente se desecha en 

montones en la superficie del suelo, al borde de los tajos o fuera de las 

obras. Muchos contaminantes se pueden filtrar de estos montones de 

desecho, contaminando las aguas superficiales y subterráneas. El 

procesamiento del mineral generalmente requiere de tratamientos 

químicos para remover los metales pesados. Estos metales a menudo son 

filtrados directamente del mineral usando ácidos fuertes” (Moran, 2001). 

Sobre el suelo. Las operaciones mineras implican, en general, el 

movimiento y la transformación de grandes volúmenes de tierra, así como 
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el depósito de desechos inertes, balsas de remediación y relaves que 

modifican la morfología del suelo con la consiguiente modificación del 

paisaje. Estos impactos no solo son los directamente asociados al espacio 

que ocupan las explotaciones mineras y las infraestructuras asociadas, 

sino que también se derivan del impacto de estas sobre el ciclo hídrico, la 

erosión hídrica y eólica. Como resultado, las personas se ven afectadas 

directamente en su salud e indirectamente en el impacto sobre las 

actividades económicas, sociales y culturales. También se ven afectadas 

la flora y fauna, así como los procesos ecológicos (por ejemplo, las 

cadenas tróficas) y geofísicos (como los procesos de erosión y 

sedimentación) (AYALA CARCEDO, y otros, 2004). 

En suma, los pasivos ambientales y su posterior impacto negativo en el 

ambiente por drenaje ácido de mina (DAM), es una de las amenazas más 

graves para los recursos hídricos a mediano y largo plazo; así, en el 

ámbito global, en la International Conference on Acid Rock Drainag, el 

U.S. Departament of de Interior informó que tienen más 10 0000 zonas 

mineras en estado de abandono con problemas de aguas ácidas; 

asimismo se informó la existencia de 15 625 km de ríos y 117 km2 de 

embalses afectados por drenajes ácidos (LÓPEZ PAMO, y otros, 2002). 

Esta realidad se puede extrapolar a otros países en donde la minería es 

una de sus actividades económicas principales. 

En el Perú, el Ministerio de Energía y Minas, a través de la empresa 

consultora KOIKA WORDLS FRIEND de KOREA, presentó el informe de 

evaluación sobre la existencia de 8794 pasivos ambientales mineros 

(PAM), los cuales impactan negativamente al ecosistema y el entorno 

salud del área minera y generan conflictos sociales, por ello, la 

remediación de los mismos es urgente (Informe Final “Fortalecimiento de 

la Gestión para la Remediación de Pasivos Ambientales Mineros en el 

Perú”, 2018) (BOLETIN COREA, 2018). Por otro lado, de acuerdo al 

inventario publicado por el Ministerio de Energía y Minas el 9 de marzo de 

2015, se identificaron 8 616 pasivos ambientales mineros en todo el país, 

y en regiones como Huancavelica, Ayacucho, Apurímac, Cusco y Pasco, 
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y la existencia de alrededor de 152 minas abandonadas que han 

contaminado sus respectivas cuencas hidrográficas con drenaje ácido de 

mina (VEGA LUNA, 2015). 

Simón Bolívar, es uno de los distritos de Pasco que se ve afectado por las 

actividades mineras extractivas que se desarrollan en la unidad minera 

Cerro de Pasco debido a que producen relaves mineros y aguas ácidas 

que terminan en la laguna de Quiulacocha, convertida en depósito de 

relaves, y de esta, discurren hacia el río San Juan modificando las 

características físico-químicas de sus aguas impactando negativamente 

en el ambiente y la salud de la población; de acuerdo a los estudios 

realizados por la Asociación Source International de Italia y la 

Municipalidad Distrital de Simón Bolívar, hay un elevado riesgo de 

exposición e intoxicación crónica en seres humanos a metales como 

plomo, arsénico, mercurio, aluminio y cadmio por la ingesta de agua 

contaminada (SOURCE, 2018). 

Finalmente, el propósito de la presente investigación fue aportar en la 

prevención y remediación de las aguas ácidas para mitigar el impacto 

negativo en el ambiente y en la salud de los habitantes del distrito de 

Simón Bolívar. Pasco. 

1.2. Formulación del problema 

1.2.1. Problema general 

¿Cómo será el tratamiento convencional con una etapa adicional de 

sulfuración para el drenaje ácido de mina de la unidad minera Cerro de 

Pasco del distrito de Simón Bolívar, Pasco? 

1.2.2. Problemas específicos 

¿Cuál será la dosis de cal en la etapa de alcalinización para la remoción 

de los metales del drenaje ácido de mina de la unidad minera Cerro de 

Pasco del distrito de Simón Bolívar, Pasco? 
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¿Cuál será la dosis de sulfhidrato de sodio (NaSH) en la etapa de 

sulfuración para la remoción de los metales del drenaje ácido de mina de 

la unidad minera Cerro de Pasco del distrito de Simón Bolívar, Pasco? 

¿Cuál será el gradiente de velocidad en la etapa de sulfuración para la 

remoción de los metales del drenaje ácido de mina de la unidad minera 

Cerro de Pasco del distrito de Simón Bolívar, Pasco? 

1.3. Objetivos  

1.3.1. Objetivo general 

Evaluar el tratamiento convencional con una etapa adicional de 

sulfuración para drenaje ácido de mina de la unidad minera Cerro de 

Pasco del distrito de Simón Bolívar, Pasco. 

1.3.2. Objetivos específicos 

Determinar la dosis de cal en la etapa de alcalinización para la remoción 

de los metales del drenaje ácido de mina de la unidad minera Cerro de 

Pasco del distrito de Simón Bolívar, Pasco. 

Determinar la dosis de sulfhidrato de sodio (NaSH) en la etapa de 

sulfuración para la remoción de los metales del drenaje ácido de mina de 

la unidad minera Cerro de Pasco del distrito de Simón Bolívar, Pasco. 

Determinar el gradiente de velocidad en la etapa de sulfuración para la 

remoción de los metales del drenaje ácido de mina de la unidad minera 

Cerro de Pasco del distrito de Simón Bolívar, Pasco. 

1.4. Justificación 

1.4.1. Justificación teórica  

El DAM es uno de los grandes problemas que existen en países como el 

nuestro, que cuentan con yacimientos mineros, debido a que su presencia 

impacta negativamente en el ecosistema. La presente investigación se 

realizó con el propósito de aplicar los conocimientos existentes para el 

tratamiento del DAM con la finalidad de mitigar el impacto ambiental en el 

ecosistema, concretamente, el agua. Se comprobó que el tratamiento 
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convencional con una etapa adicional de sulfuración del DAM es un 

método eficiente, lo cual le permitió cumplir con la normatividad ambiental, 

D.S. N° 010-2010-MINAM y D.S. N° 004-2017-MINAM, logrando que el 

efluente tratado adquiera las características de categoría 3, agua para 

riego. 

1.4.2. Justificación metodológica  

Para lograr los objetivos propuestos en la presente investigación se 

tomaron muestras del DAM que luego se caracterizó. Posteriormente, se 

realizó su tratamiento a escala de laboratorio; se alcalinizó (tratamiento 

convencional) el DAM con cal con la finalidad de incrementar su pH y 

precipitar los metales pesados contaminantes; luego, para mejorar la 

eficiencia en la precipitación de los metales se realizó el proceso de 

sulfuración con sulfhidrato de sodio (NaSH). 

1.4.3. Justificación social 

El DAM producido en las actividades mineras en el distrito Simón Bolívar 

de la provincia de Pasco afecta directamente al río San Juan; por lo que 

un tratamiento del DAM antes de que este se incorpore al cuerpo del río, 

es una solución a su contaminación, lo que permitirá que las aguas del río 

puedan ser utilizados por los pobladores de Simón Bolívar en sus 

diferentes actividades, tales como la agricultura y la ganadería. 

1.4.4. Justificación ambiental 

Una de las consecuencias que producen las actividades mineras es la 

generación de DAM que impacta negativamente en el ecosistema, 

afectando la calidad del suelo y el agua, y por ende, la salud de los 

pobladores; por lo que la presente investigación se justifica debido a que 

ofrece una alternativa de solución mediante el tratamiento del DAM, lo 

cual reducirá los pasivos ambientales de la zona en la que se producen 

por la explotación de los yacimientos mineros y, se alinea con uno de los 

ejes de la política nacional del ambiente, gestión integral de la calidad del 

agua, y con el objetivo prioritario N° 3 de la Política Nacional del Ambiente 

al 2030: Reducir la contaminación del aire, agua y suelo. De modo que la 
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presente investigación se involucra también con los siguientes sub 

objetivos: 

▪ OP3.14. Porcentaje de pasivos ambientales que cuentan con planes 

de remediación y/o cierre, en implementación, cuyo logro esperado al 

2030 es de 36%, el valor del logro esperado corresponde a los pasivos 

ambientales mineros. Este logro se actualizará incluyendo la 

información de los pasivos ambientales de otros sectores en el marco 

de la implementación del Decreto de Urgencia N° 022-2020. 

▪ OP3.15. Tasa de variación de emisiones y/o liberaciones de 

sustancias químicas tóxicas al ambiente, cuyo logro esperado al 2030 

estimados es 25%. 

1.5. Delimitantes de la investigación 

1.5.1. Delimitante teórica 

Se conoce dos tipos de tecnología para tratar el DAM, estas, se describen 

como activas o pasivas. Las tecnologías de tratamiento activo requieren 

suministro continuo de reactivos químicos y energía externa, mientras que 

las tecnologías de tratamiento pasivo utilizan procesos naturales como 

microorganismos, plantas, piedra caliza, y no utilizan energía externa 

(SIGLER, y otros, 2015).  

La presente investigación se circunscribe al uso de la tecnología activa de 

alcalinización del DAM. Según (ADUVIRI, 2006), la alcalinización consiste 

en la adición de sustancias alcalinas con la finalidad de neutralizar el ácido 

y alcanzar las condiciones de pH para la precipitación de los metales. Para 

aumentar la eficiencia de la alcalinización se añadió una etapa de 

sulfuración, la cual consistió en la adición de sulfhidrato de sodio, NaSH. 

1.5.2. Delimitante temporal 

La presente investigación se desarrolló entre los meses de abril y 

diciembre de 2022. 
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1.5.3. Delimitante espacial 

La presente investigación se realizó en dos etapas; la primera, la toma de 

muestras en la laguna de Quiulacocha del distrito de Simón Bolívar de la 

provincia de Pasco; y la segunda, el análisis y el tratamiento del drenaje 

ácido de mina en los laboratorios de análisis químico e instrumental de 

Tecsup – Lima. 
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II. MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes 

2.1.1. Internacionales 

El artículo titulado “Carbonatos pedogénicos para el tratamiento del 

drenaje ácido de mina (DAM). Experimentos de laboratorio”, tuvo como 

objetivo estudiar la efectividad de un edafosedimento carbonatado y una 

caliza en el tratamiento del drenaje ácido de mina de una mina 

abandonada. La metodología consistió en la caracterización química, 

mineralógica, geoquímica y micromorfológica de los materiales formados 

de carbonato de calcio con diferente origen (edafosedimento y caliza); 

realizó también pruebas en lotes utilizando edafosedimento carbonatado-

DAM con relaciones 1:2,5 y 1:20 (sólido:  líquido) y caliza-DAM con las 

mismas relaciones. Midieron también la cinética del pH y conductividad 

eléctrica a la primera hora y posteriormente cada 24 horas hasta las 259 

horas. Los valores de pH finales en ambos experimentos cambiaron de 

ácidos a neutros. Los resultados después del tratamiento indicaron una 

retención del 100 % de Cu, Fe, Ni, Al y Cd en la caliza y en el 

edafosedimento una relación 1:2,5; en cuanto al Zn se logró una retención 

con valores por debajo de los límites permisibles. Como resultado de la 

investigación se comprobó la eficiencia del edafosedimento carbonatado 

en la neutralización de los elementos potencialmente tóxicos y la más 

viable, la relación 1:20, ya que la relación 1:2,5 presentó altas 

concentraciones de 𝑁𝑎+ 𝑦 𝐶𝑙−, (RIVERA, y otros, 2020). 

El artículo titulado “Evaluación a escala de laboratorio del gradiente de 

acidez de drenaje ácido de mina, mediante el uso de columnas de caliza 

como sistema pasivo de neutralización”, tuvo como objetivo fue evaluar el 

gradiente de acidez del DAM a partir del monitoreo de sus parámetros 

fisicoquímicos. De acuerdo a su metodología de investigación diseñó y 

construyó un sistema de neutralización a escala de laboratorio con el uso 

de columnas de material calcáreo provenientes de los bancos de caliza E 

y H del miembro superior calcáreo de la Formación Tibasosa, seguido de 
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la implementación del sistema de pruebas de caudales, neutralización por 

horas y tiempos de residencia donde se evaluó el comportamiento de 

variables como granulometría, caudal, tiempo de residencia y reactividad 

del material. Como resultado de su investigación determinó que la 

granulometría más efectiva para la neutralización del DAM es de 3/8” y el 

banco de caliza con mayor capacidad de neutralización es el banco H a 

pesar de su menor contenido de CaCO3, (RUIZ, y otros, 2018). 

El artículo titulado “Pruebas de tratamiento de un drenaje ácido en un 

sistema continuo de celdas con rocas filita y caliza”, tuvo como objetivo 

evaluar un sistema pasivo de neutralización de drenaje ácido de mina a 

escala mediante pruebas realizadas en una celda de acrílico a nivel de 

laboratorio con rocas de filita y caliza. La metodología de la investigación 

consistió en cuatro pruebas, dos de ellas realizadas con un solo lote de 

DAM con la finalidad de observar el incremento de pH de acuerdo al 

tiempo de residencia y las otras utilizando cuatro y cinco lotes de DAM, 

para observar la eficiencia de la roca una vez que los precipitados de 

hierro van recubriendo su superficie. Para estas pruebas utilizó tres tipos 

de rocas: filita y caliza, obtenidas en la mina para las pruebas 1 y 2, y roca 

caliza proporcionada por Cemex para las pruebas tres y cuatro. Los 

resultados obtenidos demostraron que tanto las rocas obtenidas de la 

geología propia de la mina como con la roca dada por Cemex se logra un 

pH superior a 5,7, siendo las pruebas con roca obtenida de la mina las 

que dieron mejores resultados, (LÓPEZ, 2016). 

En el artículo titulado “Evaluación de sistemas de humedales construidos 

para la disminución de la concentración de metales pesados generados 

por los drenajes ácidos de minería”, tuvo como objetivo establecer la 

configuración óptima de humedales construidos para la disminución de la 

concentración de Zn y Pb al tratar drenajes ácidos de mina. La 

investigación se desarrolló en dos grandes fases, modificándose el tiempo 

de retención de los sistemas donde la primera fase tuvo una duración de 

22 semanas y la segunda fase, 23 semanas; adicionalmente, durante 

cada fase se realizaron tres cambios en la concentración de los metales 
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a evaluar, Zn y Pb. Para el caso de humedales con flujo vertical, en la 

primera fase del estudio los humedales se manejaron inundados con el fin 

de favorecer la vía de remoción anaerobia, para la segunda fase, se 

decidió modificar los sistemas dejándolos sin acumulación de agua con el 

fin de observar el comportamiento ante una condición aeróbica. El 

resultado de la investigación logra establecer que las diferentes 

configuraciones de los humedales tienen la capacidad de remover los 

metales pesados, tales como el zinc y plomo a diferentes 

concentraciones, también que estos sistemas con las plantas utilizadas 

pueden manejar adecuadamente valores de pH bajos. Se encontró 

también que la carga hidráulica aplicada, la cual tiene relación con el 

tiempo de retención hidráulica en algunos de los sistemas, es un 

parámetro que influye en la eficiencia de la remoción, de los metales 

pesados del drenaje ácido de mina, (GALVÁN USMA, 2016). 

El artículo titulado “Diseño de un sistema de tratamiento para el drenaje 

ácido de mina basado en el proceso de lodos de alta densidad (HDS)” 

tuvo como objetivo presentar a través de un estudio analógico, el diseño 

de una planta de tratamiento para el drenaje ácido de mina. En la 

investigación se caracterizó el agua ácida a través de un muestreo 

compuesto de 24 horas (cada hora), analizando parámetros importantes 

para el diseño de la planta de tratamiento, tales como pH, temperatura, 

sólidos, hierro total y aluminio total, además de otros metales que son 

contaminantes en los cuerpos de agua. Como resultado de la 

investigación, con respecto al proceso de neutralización convencional 

puede ser una opción viable, sin embargo, el alto volumen de lodos de 

baja densidad que se producen lo presentan en desventaja con el proceso 

HDS. El proceso de lodos de alta densidad (HDS) ofrece varias ventajas 

como son, una producción de lodos de bajo volumen y alta densidad, 

costos más económicos de operación, equipo y de materia prima (cal). En 

suma, el resultado global de esta investigación no sólo involucró la 

selección del mejor proceso de tratamiento para el DAM, sino también, el 

diseño total de la planta de tratamiento para el drenaje ácido de la mina 
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“La Guitarra”, siendo el proceso HDS el más viable comparado con los 

demás expuestos, (ESPINOZA RODRÍGUEZ, y otros, 2016). 

2.1.2. Nacionales 

La tesis titulada “Sistema de tratamiento activo mediante neutralización 

con óxido de calcio en solución, para la remoción de concentraciones de 

hierro y aluminio del drenaje ácido de mina de la unidad minera Arasi, 

Ocuviri – Puno 2019” tuvo como objetivo evaluar un sistema de 

neutralización usando una solución de óxido de calcio con la finalidad de 

remover hierro y aluminio de un drenaje ácido de mina proveniente de las 

actividades de la empresa minera Aruntani. La investigación consistió en 

analizar las tendencias de remoción del hierro y aluminio a distintos pH 

con la finalidad de encontrar un rango pH adecuado en el cual la remoción 

de los metales cumpla con los LMP. Los resultados de tendencia 

mostraron que el aluminio total y el hierro disuelto se encuentran por 

debajo de los LMP en un rango de pH de 6 a 9; luego, mediante el análisis 

de superficie de respuesta determinó que a pH igual a 7,7 y una dosis de 

floculante aniónico de 6,77 mg/L minimiza la concentración del aluminio 

total y hierro disuelto en el drenaje ácido de mina, (PATIÑO TIPACTI, 

2022). 

El artículo titulado “Estudio de neutralización dinámica de drenaje ácido 

de mina con pulpa de relave fino de planta concentradora – 2021” tuvo 

como objetivo aprovechar el potencial neutralizante de la pulpa de relave 

fino parea neutralizar el drenaje ácido de mina para disminuir el consumo 

de cal. La investigación consistió en la neutralización de muestras de 

drenaje ácido de mina provenientes del efluente del túnel de Victoria y 

pulpa de relave de la planta concentradora Victoria – Carhuacra, para 

comprobar el potencial de neutralización del relave con fracciones de 

granulometría fina y determinar la cinética del proceso de neutralización 

con respecto a la velocidad de coagulación, aglomeración y precipitación 

de los iones de metales pesados y sólidos en suspensión presentes en el 

efluente ácido de mina del túnel Victoria. Como resultado de la 
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investigación se concluyó que el empleo de relave fino de la planta 

concentradora en el proceso de neutralización de drenajes ácidos de 

mina, reduce significativamente el consumo de cal y coagulantes, 

resultando ser económicamente viable; asimismo, la cinética del proceso 

de neutralización con pulpa de relave fino es rápida, solo requiere de un 

tiempo de 6 a 10 minutos, alcanzando concentraciones de metales 

disueltos en la solución final con valores por debajo de los LMP, 

(GUERREROS LAZO, 2021).  

El artículo titulado “Tratamiento de aguas ácidas con dolomita para 

disminuir la concentración de Cu y Zn en efluentes de la planta 

concentradora Victoria en la provincia de Yauli – La Oroya” tuvo como 

objetivo disminuir la concentración de los metales Cu y Zn de las aguas 

ácidas con dolomita. La investigación se enfocó en la caracterización 

fisicoquímica de las aguas ácidas provenientes de la planta concentradora 

Victoria Yauli – La Oroya. Previamente, preparó la dolomita hasta obtener 

la granulometría de malla 10 que luego mezcló con agua para obtener una 

pulpa heterogénea con carbonato de calcio y magnesio en fase sólida; 

esta pulpa fue secada y luego llevado a molienda hasta obtener partículas 

de dolomita de 45 micrones y 37 micrones respectivamente, que luego 

utilizó en el tratamiento de las aguas ácidas. Como resultado del 

tratamiento de las aguas ácidas con dolomita se redujo las 

concentraciones de Cu de un valor inicial de 42,270 ppm a 2,075 ppm y 

del Zn de 202,465 ppm a 9,090 ppm, (RUIZ SALAZAR, 2018). 

El artículo titulado “Diseño de planta de tratamiento de aguas ácidas de 

mina con alto contenido de manganeso y zinc” tuvo objetivo realizar un 

tratamiento selectivo de las aguas ácidas de mina con alto contenido de 

zinc y manganeso, para diseñar adecuadamente la planta de tratamiento 

de aguas ácidas. Alcanzando el cumplimiento de la normativa ambiental 

vigente. La investigación se enfocó en el análisis y caracterización de una 

muestra de agua ácida con alto contenido de zinc y manganeso y luego 

se neutralizó con una solución de hidróxido de calcio Ca(OH)2 al 10 % 

seguido de la remoción de los metales con una dosis de 1,19 g de 
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hipoclorito de sodio por litro de agua, y su posterior coagulación y 

floculación. Como resultado de su investigación realizó el diseño de una 

planta de tratamiento de agua de mina para un caudal de DAM de 180 L/s, 

(RODRÍGUEZ VÁSQUEZ, 2018) 

El artículo titulado “Mejora de la calidad de aguas del río San Juan 

aplicando el proceso HDS en el distrito de Rancas, Pasco”, tuvo como 

objetivo los impactos ambientales mediante la aplicación del método HDS 

a las aguas del río San Juan que son producto de la contaminación de las 

aguas del río por la actividad minera, industrial y doméstica en Pasco en 

el ecosistema acuático del río San Juan. En la investigación se realizó 

operaciones para la obtención de lodos que se utilizaron en el tratamiento 

de las aguas del río San Juan juntamente con cal viva. Como resultado de 

la investigación concluye que la dosificación óptima es 0,25 g CaO/L de 

agua del río San Juan; asimismo, el tiempo óptimo fue de 200 segundos 

a 100 rpm, con una dosificación de RENAFLOC 1,5 mg/L. Luego del 

tratamiento, las aguas del río San Juan se pueden considerar de tipo 3 

para su uso en riego de cultivos y abrevadero de animales, (RAMOS 

MARTÍNEZ, 2018). 

2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Calidad del DAM tratado para su disposición final 

El fenómeno de drenaje ácido proveniente de minerales sulfurosos es un 

proceso que ocurre en forma natural. Hace cientos de años, se 

descubrieron muchos yacimientos minerales por la presencia de agua de 

drenaje rojiza, indicando la presencia de minerales sulfurosos. Hace sólo 

alrededor de 20 años, se desarrolló una preocupación ambiental asociada 

con esta agua ácida, rica en metales disueltos, así como el término 

"drenaje ácido de mina" o DAM. No obstante, el drenaje ácido no ocurre 

únicamente en las minas, por lo que el término "drenaje ácido de roca" o 

DAR también es usado comúnmente. (BROUGHTON, y otros, 1995). La 

importancia en el estudio de sus impactos sobre el medio ambiente radica 

en que los drenajes ácidos son efluentes de trabajos mineros que 
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contaminan fuentes hídricas superficiales y cuerpos de agua subterráneos 

porque presentan valores de pH entre 1,5 y 6, aportan una gran cantidad 

de acidez debida a la formación de ácido sulfúrico y elevadas 

concentraciones de metales pesados como el cobre, plomo, arsénico, 

entre otros; que son solubles a valores de pH bajos. Adicionalmente, los 

DAM generan sedimentos de color rojo – naranja debido a precipitados de 

hierro y de sulfatos que ocupan los espacios para el desove de los peces, 

se introducen entre sus branquias y cubren los detritos que sirven como 

alimento (JENNINGS, y otros, 2008). Por otra parte, la vegetación 

terrestre que pueda estar en contacto con los DAM también se ve 

ampliamente afectada ya que la acidez y concentración de iones como 

sulfatos y cloruros impide su normal crecimiento (JENNINGS, y otros, 

2008). De lo expuesto líneas arriba, es importante tratar el drenaje ácido 

de mina antes de su disposición final en un cuerpo de agua para prevenir 

el impacto negativo en el ambiente y la salud de las personas. 

Las aguas residuales tratadas pueden descargarse directamente en 

cuerpos de agua de un río o lagos; también pueden ser introducidas a los 

acuíferos de manera directa o indirecta con la finalidad de incrementar la 

disponibilidad de los recursos hídricos (TILLEY, y otros, 2015). El drenaje 

ácido de mina tratado debe cumplir con ciertos requisitos antes de ser 

descargados a los cuerpos receptores que pueden ser las aguas de un río 

o un lago. En Perú, estos requisitos son las normas ambientales, tales 

como los Límites Máximos Permisibles para la descarga de efluentes 

líquidos de actividades minero – metalúrgicos a través del D.S. N° 010-

2010-MINAM y el estándar de calidad ambiental (ECA) para el agua a 

través del D.S. N° 004-2017-MINAM. En algunos países como México y 

Estados Unidos las aguas tratadas se disponen reinyectándolo al manto 

acuífero mediante lagunas de recarga superficial a cielo abierto 

(CONAGUA, y otros, 2014). Para garantizar el cumplimiento de las 

normas ambientales y prevenir los impactos negativos del ambiente se 

monitorea y muestrea periódicamente. 
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2.2.2. Tratamiento de drenaje ácido de mina 

Se basan en la neutralización del DAM con sustancias alcalinas, 

generalmente cal, cal hidratada, caliza hidratada, sosa caústica o 

carbonato sódico. A condiciones adecuadas de pH, los metales precipitan 

como hidróxidos insolubles, el hierro ferroso se convierte en hidróxido 

ferroso y precipita a pH mayor a 8,5 y el manganeso a pH mayor a 9,5. En 

general se suele trabajar a un pH promedio de 9 debido a que a mayores 

condiciones de basicidad aumenta la solubilidad de algunos metales como 

el plomo y cinc. 

En general el tratamiento activo del DAM se basa en la precipitación de 

los metales como hidróxidos, y se realizan en tres pasos: oxidación, para 

convertir Fe2+ a Fe3+, adición de álcalis y sedimentación. A continuación, 

se describen las principales tecnologías activas para el tratamiento del 

DAM. 

Figura 1 

Esquema del tratamiento convencional de drenaje ácido de mina 

 

Nota. Inicialmente se neutraliza las aguas ácidas con cal y termina con la 

oxidación del ion ferroso a ion férrico. Fuente: (VILLACHICA, y otros, 

2005) 

a. Alcalinización convencional del drenaje ácido de mina 

También se le conoce como tratamiento convencional. Consiste en 

incrementar el pH del drenaje ácido de mina agregando sustancias 
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alcalinas acompañado de oxigenación a través de una aireación; las 

sustancias alcalinas más utilizadas para neutralizar el drenaje ácido de 

mina y lograr las condiciones apropiadas para la precipitación de los 

metales pesados son la cal, el carbonato de sodio o la soda caustica. 

La importancia del uso de la cal (CaO), radica en que al combinarse con 

el agua forma hidróxido de calcio, y este, al combinarse con el drenaje 

ácido de mina logra precipitar a los sulfatos como sulfato de calcio 

(CaSO4), no ocurriría con los hidróxidos aparentemente más limpios como 

el hidróxido de sodio (NaOH) o el hidróxido de potasio (KOH), pues forman 

sales solubles. La oxigenación se hace con la finalidad de oxidar a los 

metales y obtener precipitados más estables. En la figura 2, se aprecia 

que el hierro, uno de los componentes del DAM, precipitan como hidróxido 

insoluble en un rango de pH comprendido entre 8,5 y 10.  

Figura 2 
Diagrama de Pourbaix del hierro 

 

Nota. El diagrama de Pourbaix ayuda a predecir los estados más estables 
de un metal. 

En general, las reacciones de este método, considerando M como metal 

pesado son:  
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→ 2+ 2- 2+ 1+ -

4 2 2 4 2+ SO + Ca / Na + 2OH + 2H O M(OH) + (Ca / Na)SO 2H OM

2 2 2 1

4 2 2 4 23 3 / 3 6 6 2 ( ) 3( / ) 2SO Ca Na OH H O M OH Ca Na SO H OM + − + + −+ + + + → +   

El proceso de la alcalinización termina con la coagulación floculación y la 

separación sólido-líquido en un clarificador. Las fases del proceso de 

alcalinización convencional son: 

▪ Homogenización  

Se recolectan el DAM en grandes depósitos en la que son mantenidos de 

12 a 24 horas para su homogenización; después de este tiempo de 

retención pasa a la planta de tratamiento. 

▪ Neutralización  

Se utiliza cal viva, lechada de cal u otro agente neutralizante; dependerá 

principalmente de la disponibilidad o del costo. Algunas de las reacciones 

en esta etapa pueden ser: 

Con cal: 2 4 2 4 2( ) 2H SO Ca OH CaSO H O+ → +  

Con caliza: 2 4 3 4 2 2H SO CaCO CaSO H O CO+ → + +  

▪ Aireación 

Se realiza con la finalidad de oxidar el Fe2+ a Fe3+ que tiene poca 

solubilidad. El ion ferroso tiene una solubilidad mínima en el intervalo de 

pH de 9,3 a 12,0; mientras que el ion férrico es poco soluble y precipita 

como hidróxido a un pH aproximado de cuatro. 

2 3

2 2

1
2

2
Fe O H Fe H O+ + ++ + → +  

Los hidróxidos que se forman al reaccionar el sulfato férrico con los 

agentes neutralizantes son: 

Con cal: 2 4 3 2 3 4( ) 3 ( ) 2 ( ) 3+ → +Fe SO Ca OH Fe OH CaSO  

Con caliza: 2 4 3 3 2 3 4 2( ) 3 3 2 ( ) 3 3Fe SO CaCO H O Fe OH CaSO CO+ + → + +  
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Una regla práctica para predecir la rapidez con que los metales disueltos 

precipitan en función al pH se muestra en la tabla 1.  

Rango de pH Velocidad de precipitación 

Menor a 6 Muy lenta; salvo presencia de bacterias. 

6 a 8 Moderada 

Mayor a 8 Muy rápida 

Nota. Cinéticamente la oxidación de la pirita por el oxígeno en un principio 

es un proceso lento.  

▪ Sedimentación 

Una vez que el DAM se neutraliza y el ion ferroso se ha oxidado a ion 

férrico prosigue la sedimentación, con la cual se remueven los lodos que 

contienen a los hidróxidos que se han formado; el pH del medio a la cual 

se realiza la precipitación depende del tipo de metal que contiene el DAM; 

así, por ejemplo, el pH mínimo para el Pb2+ es 6,3; para el Fe2+ es 9,5 y 

para el Mn2+ es 10,6. Si el DAM contiene metales anfóteros como el cinc 

y el aluminio, estos aumentan su solubilidad a elevados pH por lo que se 

debe tener muy en cuenta a estos metales al momento de tratar el drenaje 

ácido de mina. 

▪ Disposición de lodos 

Es una parte esencial del proceso; una vez culminado el tratamiento se 

debe realizar una adecuada disposición de los lodos producidos para 

reducir los impactos ambientales. 

b. High Density Sludge (HDS) 

Esta tecnología conocida en español como lodos de alta densidad. 

Consiste en la recirculación de lodos producidos en la alcalinización para 

que en la nueva mezcla con cal se formen nuevos lodos, más compactos 

y más densos que permitan una mayor eficiencia en la separación sólido 

– líquido.  

Tabla 1 
Velocidad de precipitación de los sólidos disueltos 
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Figura 3 

Esquema del tratamiento del DAM por HDS 

 

Nota. Planta de tratamiento de aguas ácidas por el proceso HDS. Fuente: 

(ORÉ, 2015). 

c. Neutralización y coagulación dinámica (NCD) 

Patentado el 2004 por su inventor Villachica C. (SMALLVILL S.A.C.) Esta 

tecnología en la neutralización del DAM consiste en la precipitación de los 

metales disueltos y sedimentación de precipitados obtenidos mediante el 

uso de relaves mineros que aumenta la densidad de los lodos y lo hace 

más compactos. Algunas ventajas de la tecnología NCD con respecto al 

HDS son: 

▪ Menor tiempo de retención, de 5 a 6 minutos con respecto a los 50 

minutos de del HDS. 

▪ Mayor velocidad de sedimentación. 

▪ El precipitado adsorbido no ocupa un espacio adicional al espacio 

requerido por el colector. 
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Figura 4 

Esquema del tratamiento del DAM por NCD 

 

Nota. Planta de tratamiento de aguas ácidas por el proceso de 

neutralización-coagulación-decantación (NCD). Fuente: (VILLACHICA, y 

otros, 2005). 

El proceso consiste en aprovechar la característica coloidal de los 

precipitados que se obtienen al neutralizar los DAM y la energía que este 

genera durante su transporte a través de un canal o tubería. El agente 

neutralizante se añade durante su transporte aguas arriba de su punto de 

descarga, a una distancia suficiente que permita proporcionar el tiempo 

necesario para completar las reacciones de neutralización y precipitación 

de los sólidos disueltos. 

La separación sólido-líquido del efluente neutralizado se logra 

mezclándolo con relaves, cuarzo, magnetita, escoria u otro material sólido 

de carácter granular que coagula los precipitados coloidales sobre su 

superficie, reduce su volumen y sedimenta rápidamente debido tienen 

mayor densidad que los que se obtienen convencionalmente. 

d. Etapas adicionales al tratamiento de alcalinización 

convencional 

Las diferentes tecnologías que se aplican en el tratamiento de DAM no 

logran cumplir con los límites que las normativas vigentes exigen, tal es el 

caso del D.S. N° 010-2010-MINAM, y los ECA categoría 3 para riego de 
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vegetales, D.S. N° 004-2017-MINAM; esto obliga a completar con un 

tratamiento terciario que generalmente puede ser ultrafiltración, 

nanofiltración u ósmosis inversa, todas, tecnologías de membrana con 

altos costos de inversión y operación, además de generar pasivos 

ambientales. 

La presente investigación modifica el tratamiento convencional del drenaje 

ácido de mina con una etapa adicional de sulfuración (adición de solución 

de sulfhidrato de sodio, NaSH al 10 % m/v). La sulfuración forma lodos 

más densos que permiten una buena separación sólido – líquido, 

generando aguas más claras y con una menor carga contaminante debido 

a que la acción de los coagulantes y floculantes sobre los sulfuros 

insolubles son más eficientes con respecto a los hidróxidos, asegurando 

de este modo mayor eficiencia en la remoción de los metales pesados. 

Las reacciones más importantes son: 

Para el manganeso: 

sMn S MnS

Mn HS MnS H

+ −

+ − +

+ →

+ → +

2 2

( )

2 2 2   

Para el cobre 

2 2

2 2 2

( s )Cu S CuS

Cu HS CuS H

+ −

+ − +

+ →

+ → +  

Para el cinc 

( s )Zn S ZnS

Zn HS ZnS H

+ −

+ − +

+ →

+ → +

2 2

2 2 2  

El tratamiento del DAM culmina con una coagulación-floculación, para tal 

fin se utilizan sulfato de aluminio, cloruro férrico, policloruro de aluminio, 

entre otros. Por otro lado, la floculación consiste en la aglomeración de 

partículas ya neutralizadas. Las sustancias que logran este propósito son 

polímeros de tipo catiónico o aniónico que al ser macromoléculas son más 

eficientes en la aglomeración de las partículas neutralizadas. En el caso 
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del tratamiento del drenaje ácido de mina, los iones hierro sirven de 

coagulantes, por lo que se utilizan solo floculantes. 

2.2.3. Marco legal 

a. Ley N° 28611. Ley general de ambiente   

Ordena el marco normativo legal para la gestión ambiental en el Perú. 

Establece los principios y normas básicas para asegurar el efectivo 

ejercicio del derecho a un ambiente saludable, equilibrado y adecuado 

para el pleno desarrollo de la vida, así como el cumplimiento del deber de 

contribuir a una efectiva gestión ambiental y de proteger el ambiente, así 

como sus componentes, con el objetivo de mejorar la calidad de vida de 

la población y lograr el desarrollo sostenible del país. 

b. Ley N° 29338. Ley de recurso hídrico 

Regula el uso y gestión de los recursos hídricos que comprenden al agua 

continental, superficial y subterránea, y los bienes asociados a esta; es de 

aplicación a todas las entidades del sector público nacional, regional y 

local que ejercen competencias, atribuciones y funciones respecto a la 

gestión y administración de recursos hídricos continentales superficiales 

y subterráneos; y, a toda persona natural o jurídica de derecho privado, 

que interviene en dicha gestión. 

c. D.S. N° 001-2010-AG. Reglamento de la ley de Recursos 

Hídricos 

Tiene por finalidad regular el uso y gestión integrada del agua, la actuación 

del Estado y los particulares en dicha gestión, así como en los bienes 

asociados a ésta, promoviendo la gestión integrada de los recursos 

hídricos con el propósito de lograr eficiencia y sostenibilidad en la gestión 

por cuencas hidrográficas y acuíferos, para la conservación e incremento 

de la disponibilidad del agua, así como para asegurar la protección de su 

calidad, fomentando una nueva cultura del agua. 
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d. Ley N° 28271. Ley que regula los pasivos ambientales de la 

actividad minera 

Tiene por objeto regular la identificación de los pasivos ambientales de la 

actividad minera, la responsabilidad y el financiamiento para la 

remediación de las áreas afectadas por éstos, destinados a su reducción 

y/o eliminación, con la finalidad de mitigar sus impactos negativos a la 

salud de la población, al ecosistema circundante y la propiedad. 

e. D.S. N° 004-2017-MINAM. Estándares de Calidad Ambiental 

(ECA) para el agua 

El ECA establece los niveles de concentración de los elementos, 

sustancias, parámetros físicos, químicos y biológicos, presentes en el 

agua en su condición de cuerpo receptor. Su finalidad es fijar metas que 

representan el nivel a partir del cual se puede afectar significativamente 

la salud humana; la medición de la misma se realiza en los cuerpos 

receptores que son el aire, el suelo y el agua.  

f. D.S. N° 010-2010-MINAM. Límites Máximos Permisibles para la 

descarga de efluentes líquidos de actividades minero – 

metalúrgicos 

Límite Máximo Permisible (LMP) es la medida de la concentración o del 

grado de elementos, sustancias o parámetros físicos, químicos y 

biológicos, que caracterizan a los efluentes líquidos de actividades minero 

– metalúrgicas, y que al ser excedida causa o puede causar daños a la 

salud, al bienestar humano y al ambiente. 

g. R.J. N° 224-2013-ANA. Reglamento para el otorgamiento de 

autorizaciones de vertimiento y reuso de aguas residuales 

tratadas 

Tiene la finalidad de regular los aspectos y procedimientos administrativos 

a seguir para el otorgamiento de autorizaciones, modificaciones y 

renovaciones de vertimiento de aguas residuales tratadas a cuerpos 
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naturales de agua continental o marina, y de reuso de aguas residuales 

tratadas. 

h. R.J. N° 274-2010-ANA 

Define las medidas para la implementación del programa de adecuación 

de vertimientos y reuso de agua residual. 

i. R.J. N° 010-2016-ANA 

Tiene la finalidad de vigilar y fiscalizar la calidad de los recursos hídricos 

que permitan evaluar su calidad para planificar e implementar acciones de 

prevención, mitigación y control de los impactos negativos. 

j. D.S. N° 023-2021-MINAM. Política Nacional del Ambiente al 2030 

Objetivo prioritario 3: Reducir la contaminación del aire, agua y suelo Este 

objetivo responde a la causa directa “Deterioro de la calidad ambiental”. 

A través de este objetivo, se busca frenar el deterioro de las estructuras 

productivas, que se ven afectadas por la contaminación de recursos 

valiosos como el agua (marina y continental), y los suelos. También busca 

reducir los niveles de morbilidad y mortalidad, tanto en enfermedades 

gastrointestinales como en enfermedades respiratorias a nivel nacional. 

Este Objetivo responde, igualmente, a la necesidad de mejorar la calidad 

del aire y del agua en las unidades hidrográficas del país. Por ejemplo: La 

calidad del agua es monitoreada en 98 de las 159 unidades hidrográficas; 

sin embargo, más del 40 % (41 de 98) de las unidades hidrográficas 

monitoreadas no cumplen con los estándares de calidad ambiental. Este 

Objetivo prioritario está relacionado con las siguientes Políticas de 

Estado: 

▪ Política y Estrategia Nacional de Recursos Hídricos.  

▪ Política Nacional de competitividad y productividad.  

▪ Política Nacional de Saneamiento.  

▪ Política Energética Nacional del Perú 2010 - 2040.  

▪ Política Nacional Multisectorial de Salud al 2030. 
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2.3. Marco conceptual 

2.3.1. Drenaje ácido de mina (DAM) 

El DAM es el agua contaminada que se origina por la explotación de un 

yacimiento minero, pueden producirse a nivel superficial o a nivel del sub 

suelo, tiene una alta acidez (bajo pH) muy rica en sulfatos y alto contenido 

de metales pesados tales como el hierro, manganeso y aluminio 

(ADUVIRI, 2006).  

El DAM es una de las amenazas más graves para los recursos hídricos; 

tiene el potencial de causar daños irreparables al agua en la que se 

incorpora, y con ella, comprometer la salud de los habitantes y de todos 

aquellos que hacen uso del agua. Con frecuencia las aguas ácidas están 

asociadas a las actividades mineras, sin embargo, no está relacionado 

exclusivamente a las actividades de extracción, también puede ocurrir por 

la exposición de materiales y rocas con contenidos de sulfuros a la acción 

del aire y al agua. 

a. Tipos de drenaje ácido de mina 

El DAM se produce a partir de la oxidación de los minerales sulfurados, 

sin embargo, estas no corresponden a etapas consecutivas en su 

formación, debido a que resultan de una serie de procesos químicos y 

biológicos. El tipo de DAM depende de su composición (metales disueltos 

y sulfatos) y características físicas y químicas, esto incluye también a sus 

sedimentos; entre los principales parámetros que se cuantifican, se tiene 

al potencial de hidrógeno (pH), conductividad eléctrica, turbidez, 

concentración de metales disueltos, potencial redox, contenido de 

oxígeno, entre otros. 

El DAM también se puede clasificar en función de su potencial de 

hidrógeno (pH) y el potencial de acidez/alcalinidad. Se debe tener en 

cuenta que los DAM no siempre son ácidos, lo cual implica que 

independientemente de su origen pueden ser drenajes alcalinos o 

drenajes ácidos. 
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Figura 5 

Drenaje ácido de mina 

 

Nota. La coloración rojiza es una de las características del DAM debido a 

la presencia de Fe3+. 

Agua residual de mina pH 

Altamente ácidas 1,5 a 4,5 

Blandas, ligeramente ácidas 5,0 a 7,0 

Duras, neutras a alcalinas 7,0 a 8,5 

Blandas, alcalinas 7,5 a 11,0 

Muy Salinas 6,0 a 9,0 

Blandas ácidas 3,5 a 5,5 

Nota. Clasificación en función del pH de DAM. Fuente: (ADUVIRI, 2006). 

 

Tabla 2 
Tipos de drenaje ácido de mina de acuerdo a su pH 
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Clase pH Características 

Ácido Menor a 6 
● Acidez generada por la oxidación, 

principalmente sulfuros. 

Alcalino 
Mayor a  

9 o 10 

● Alta alcalinidad por disolución de minerales 

básicos. 

● Los niveles de metales como el aluminio son 

mayores que en los drenajes casi neutros. 

Casi 

neutro 

Varía entre 

6 y 9 o 10 

● La concentración de los metales disueltos 

algunas veces puede exceder los niveles 

tóxicos. 

Otros Irrelevante ● Puede afectar la concentración de los metales. 

Nota. Los componentes del drenaje ácido de mina influyen en su pH. 

Fuente: (PANDURO, 2019).  

También se puede clasificar de acuerdo a su pH, contenido de oxígeno y 

la concentración de metales.  

Tipo pH Características 

I Menor a 4,5 Alta concentración de Fe, Al, Mn, Zn, Cu, Ni, Pb  

Alto contenido de oxígeno 

II Menor a 6,0 Alta cantidad de sólidos disueltos 

Alta concentración de Fe2+ y Mn2+ 

III Mayor a 6,0 De moderada cantidad de sólidos disueltos 

De bajo a moderado contenido de Fe2+ y Mn 

Bajo contenido de oxígeno 

IV Mayor a 6,0 Alta cantidad de partículas disueltas 

A mayor tiempo de residencia, mayor fijación de 

partículas y el agua puede llegar a ser similar al 

de tipo V 

V Mayor a 6,0 El agua de drenaje es neutralizada 

Alta cantidad de sólidos disueltos 

Gran cantidad de hidróxidos precipitados 

Oxoaniones solubles como el bicarbonato y 

sulfato quedan en la solución 

Nota. La concentración de los metales influye en el pH del DAM. Fuente: 

(MEDINA, 2018). 

Tabla 3 
Tipos de DAM de acuerdo a su pH y potencial de acidez/alcalinidad 

Tabla 4 
Tipos de DAM de acuerdo a su pH y concentración de metales 
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b. Formación del drenaje ácido de mina 

La formación del DAM se inicia con la oxidación de los sulfuros, y en 

algunos casos catalizados por bacterias.  

Figura 6 

Proceso de formación de drenaje ácido de mina 

 

Nota. Modelo de oxidación de la pirita. Fuente: (ESPINOZA, y otros, 

2010). 

c. Etapas de la formación del drenaje ácido de mina 

La oxidación de los sulfuros con la consecuente generación de acidez se 

divide en tres etapas en función del pH. 

Etapa I. Se oxida la pirita biótica o abióticamente con oxígeno del aire 

como oxidante principal. El sulfuro se oxida a sulfato liberando Fe2+ y 

protones. 

2 2

2 2 2 4
2 2 2 4 47 + − +

+ + → + + +
( s ) ( g ) ( l ) ( ac ) ( ac ) ( ac )

FeS O H O Fe SO H energía  

Los iones disueltos incrementan la concentración de los sólidos disueltos 

y de la acidez del agua, lo cual implica la disminución de su pH. 

Etapa II. Corresponde a la oxidación biótica o abiótica del Fe2+ a Fe3+. 

2 3

( ) 2( ) ( ) ( ) 2 ( )
4 4 4 2+ + +

+ + → + +
ac g ac ac l

Fe O H Fe H O energía  
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Luego ocurre una precipitación en forma de hidróxido. 

3

2 3
3 3

( ac ) ( l ) ( sólido ) ( ac )
Fe H O Fe(OH ) H

+ +
+ → +

 

También forma oxihidróxidos produciendo un precipitado relativamente 

insoluble de color rojo-anaranjado, característica propia de los drenajes 

ácidos de mina. 

( ac ) ( l ) ( s ) ( ac )
Fe H O FeOOH H

+ +
+ → +

3

2
2 3

 

Durante esta etapa continúa produciéndose más protones (H+), y el pH 

varía entre 3,5 y 4,5. 

Figura 7  
Etapas de formación del drenaje ácido de mina 

 

Fuente: (ADUVIRI, 2006) 

Etapa III. Cuando el pH disminuye por debajo de 3,5 el Fe3+ se ve afectado 

por las reacciones de oxidación – reducción y la acción bacteriana puede 

lixiviar el sulfuro de hierro directamente a sulfato. En esta etapa hay 

variación en la generación de ácido al aumentar la solubilidad del hierro, 

por lo que disminuye la precipitación del hidróxido férrico. 

( s ) ( ac ) ( l ) ( ac ) ( ac ) ( ac )
FeS Fe H O Fe SO H energía

+ + − +
+ + → + + +

3 2 2

2 2 4
14 8 15 2 16
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En esta etapa la bacteria Thiobacillus ferrooxidans oxida al catión ferroso 

a catión férrico que a su vez oxida a los sulfuros produciendo más ácido. 

2 3

2 2
4 4 4 2

+ + +
+ + → +

( ac ) ( ac ) ( ac ) ( ac ) ( l )
Fe O H Fe H O  

A pH 2,5 el catión férrico actúa como agente oxidante, formando 

nuevamente iones ferrosos, sulfatos y protones. 

( s ) ( s ) ( l ) ( ac ) ( ac ) ( ac )
FeS Fe H O Fe SO H

+ + − +
+ + → + +

3 2 2

2 2 4
14 8 15 2 16

 

La reacción final para estabilizar el catión férrico a partir de la oxidación 

de la pirita es:  

( ac ) ( g ) ( ac ) ( l ) ( ac ) ( ac ) ( ac )
FeS O Fe H O Fe SO H

+ + − +
+ + + → + +

3 2 2

2 2 2 4

15 13 17 15 17
2

8 2 4 2 2  

d. Cinética de la formación del drenaje ácido de mina 

sulfuros metálicos que intervienen en la generación de drenajes ácidos de 

mina presentan distinto grado de reactividad. Inicialmente la oxidación de 

la pirita se basa en la adsorción del oxígeno y el agua por el ion ferroso 

de la superficie del mineral; como resultado se forman en sus superficies 

oxihidróxidos intermedios dependiendo del pH. En condiciones ácidas el 

mayor oxidante de la pirita es el ion ferroso según la siguiente ecuación: 

3 2 2

2 2 414 8 2 15 16FeS Fe H O SO Fe H+ − + ++ + → + +  

El ion ferroso que se produce puede ser oxidado por el oxígeno disuelto 

disponible. 

La reacción determinante del proceso global de la oxidación de la pirita 

está controlada por la oxidación del ion ferroso a ion férrico. 

+ + −

+ −

+ + +

→ + = −

+ + → = +

+ + → + = +

°

°

  °

            Fe Fe e                  E . V

         O H e H O                E . V

Fe O H Fe H O         E . V

2 3

2 2

2 3

2 2

4 4 4 0 77

4 4 2 1 23

4 4 4 2 0 46

 

El potencial estándar de la reacción es positivo, lo cual indica que la 

oxidación del ion ferroso en presencia de oxígeno es termodinámicamente 
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favorable. La velocidad de reacción es un parámetro muy importante a 

considerar en la oxidación de la pirita debido a que esta determinará el 

impacto que ocasionará las aguas ácidas en el ecosistema; siendo esta: 

2

2
2

2

+

+ −
      − =     O

d Fe
k Fe OH p  

dt  

2

2
2

2

+

−

+

    − =    
O

d Fe
k OH p

Fe dt
 

L
k C

atm mol
=   

 

2
13

2
8.0(  2.5) 10       a 20

min  

Considerando la presión parcial del oxígeno constante, y teniendo en 

cuenta, además que el producto iónico del agua es: 

wk H OH+ −   =      

Reemplazando en la ecuación anterior se tiene: 

22

2

2 1
      w

O w O

k
Velocidad k p Velocidad k k p

H H+ +

 
 =    =   
          

Tomando logaritmos en ambos lados de la ecuación se tiene: 

'log( ) log 2velocidad k pH= + , donde: 
2

' 2

w Ok k k p=    

De acuerdo a la ecuación anterior, la gráfica del logaritmo de la velocidad 

vs el pH tendría una recta con pendiente igual a dos, pero 

experimentalmente se observa que esto solo ocurre a pH mayores a cinco 

(ver figura 8). 

Se comprueba además que a bajos valores de pH la velocidad de 

oxidación del ion Fe2+ es independiente del pH. En conclusión, a pH mayor 

a cinco, la velocidad de oxidación del ion Fe2+ depende del pH del medio, 

en tanto que a pH menores a cinco la oxidación del ion Fe2+ es muy lenta. 

La oxidación del ion ferroso a bajos pH no coincide con lo que se observa 

en condiciones naturales, en las que la oxidación del ion ferroso a ion 

férrico se produce de una manera muy rápida. Según (MURR, 1980), esto 

se debe a que en aguas muy ácidas la oxidación del ion ferroso puede 
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verse incrementado desde 104 a 106 veces por bacterias acidofílicas, que 

actúan como catalizadores de la oxidación del ion ferroso. 

Se comprueba además que a bajos valores de pH la velocidad de 

oxidación del ion Fe2+ es independiente del pH. En conclusión, a pH mayor 

a cinco, la velocidad de oxidación del ion Fe2+ depende del pH del medio. 

La oxidación del ion ferroso a bajos pH no coincide con lo que se observa 

en condiciones naturales, en las que la oxidación del ion ferroso a ion 

férrico se produce de una manera muy rápida. Según (MURR, 1980), esto 

se debe a que en aguas muy ácidas la oxidación del ion ferroso puede 

verse incrementado desde 104 a 106 veces por bacterias acidofílicas que 

actúan como catalizadores de la oxidación del ion ferroso. 

Figura 8 

Velocidad de oxidación del catión ferroso 

 

Nota: El pH influye en la velocidad de reacción del DAM. Fuente: 
(MIGUEL, 2014) 

e. Manejo del drenaje ácido de mina 

Para el manejo del DAM se debe tener en consideración en primer lugar, 

la predicción de los potenciales recursos capaces de generar acidez, y, 

en segundo lugar, la formación de drenajes. 

▪ Predicción 

En esta etapa es importante determinar e identificar los posibles recursos 

de una mina que sean capaces de generar acidez. Para tal propósito se 
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emplean dos test a escala de laboratorio; el test estático que se utiliza 

para determinar si los recursos minerales pueden generar ácido como por 

ejemplo la pirita, la determinación de sulfuros que al oxidarse forman 

sulfatos y por lo tanto generan también ácido sulfúrico, los metales 

presentes, entre otros. También se tiene el test cinético que permite 

modelar el comportamiento del mineral con lo cual se puede predecir el 

tiempo en que se acidificaría un drenaje, el pH, los metales de roca que 

pueden lixiviarse, si los microorganismos son capaces de proliferar en el 

material de estudio.  

▪ Prevención 

A través de la predicción se puede estimar la existencia de minerales 

potenciales que pueden generar acidez dentro de la mina; con esta 

información se procede a realizar trabajos de prevención para evitar la 

generación del drenaje ácido de mina. Las técnicas de prevención se 

clasifican en métodos especiales de manejo, uso de cubiertas secas y 

cubiertas húmedas. 

El método especial de manejo, una de las estrategias más utilizadas, 

consiste en la mezcla con materia orgánica que permite la reducción de 

sulfatos a sulfuros con la consecuente precipitación de los metales 

pesados. El método de la cubierta seca está diseñado para prevenir la 

generación de drenajes de ácidos de mina en lugares en donde se 

acopian los minerales estériles, de las colas que proceden del beneficio 

de los minerales, entre otros.  

El método de cubiertas húmedas tiene el mismo propósito que las secas, 

minimizar el ingreso del oxígeno atmosférico hacia los minerales 

sulfurados; esto se logra debido a que el oxígeno disuelto en el agua es 

inferior al contenido en el aire. 

2.3.2. Coagulación 

Es un proceso que consiste en la desestabilización química de las 

partículas coloidales mediante la neutralización de sus cargas eléctricas 

por medio de la adición de coagulantes químicos” (MANAHAN, 2007).  
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La coagulación es un método muy utilizado en el tratamiento de efluentes 

de diversa naturaleza; si el proceso de coagulación no se realiza 

correctamente se puede degradar la calidad del agua, por lo que es 

importante considerar la dosis correcta del coagulante y los RPM de la 

agitación de la mezcla. 

Los coagulantes son sustancias químicas que son capaces de reaccionar 

con los componentes químicos del agua para formar un precipitado 

constituido principalmente por el hidróxido metálico del coagulante; 

algunos coagulantes utilizados en el tratamiento del agua son sulfato de 

aluminio, aluminato de sodio, cloruro de aluminio, cloruro férrico, sulfato 

férrico, sulfato ferroso, entre otros; de los coagulantes antes 

mencionados, los más utilizados son las sales de aluminio y hierro, estas 

en el agua producen una serie de reacciones muy complejas donde los 

productos de la hidrolisis son más eficaces que los iones mismos y 

producen los hidróxidos de aluminio o hierro que son insolubles y forman 

precipitados.  

En el proceso de coagulación hay factores o parámetros que se deben 

tomar en cuenta; algunos de estos factores son el pH, turbidez, sales 

disueltas, temperatura del agua, tipo de coagulante, condiciones de 

mezcla, entre otros; la interrelación entre cada uno de ellos permite 

determinar la dosis óptima de coagulante que se debe adicionar al agua. 

2.3.3. Floculación 

Según (DE VARGAS, 2004) la floculación es el proceso que sigue a la 

coagulación, consiste en la agitación de la masa coagulada para 

incrementar el crecimiento y aglomeración de los flóculos recién formados 

para su posterior sedimentación es favorecida por el mezclado lento que 

permite aglomerar a los flóculos; un mezclado intenso los rompe y es poco 

probable que se vuelvan a formar en su tamaño y fuerzas óptima.  

Los floculantes son polímeros o polielectrolitos, pueden ser de naturaleza 

mineral, orgánico natural u orgánico de síntesis. Los polielectrolitos 

pueden clasificarse como catiónicos y como aniónicos; los polielectrolitos 
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catiónicos son poliaminas que hidrolizan con el agua según:

1 2 2 1 2 2R R NH H O R R NH OH+ −+ +
 

A pH elevado la reacción se desplaza hacia la izquierda y el polímero se 

vuelve no iónico. De forma análoga, los polímeros aniónicos incorporan a 

su estructura un grupo carboxilo que en el agua se ioniza según: 

RCOOH RCOO H− ++  

A pH bajo la reacción se desplaza hacia la izquierda y transforma el 

polímero aniónico en no iónico. De acuerdo a lo anterior, los polímeros 

catiónicos se utilizan a bajos pH y los aniónicos a altos pH.  

2.4. Definición de términos básicos  

a. Contaminación del agua 

Presencia en el agua de materiales dañinos que producen efectos 

adversos sobre mantos acuíferos, cuerpos de agua, ecosistemas, y salud 

pública; los materiales dañinos son microorganismos, sustancias 

químicas, residuos industriales o domésticos que deterioran la calidad del 

agua (SANCHEZ, 2011). 

b. Aguas residuales 

Según (VESILIND, y otros, 2013) las aguas residuales son aquellas cuyas 

propiedades se encuentran alteradas debido a su uso doméstico, 

industrial, agrícola u otros. Los componentes de las aguas residuales 

pueden ser sustancias sólidas, líquidas o gases tales como carbohidratos, 

pesticidas, sales fenoles, metales pesados entre otros que le dan al agua 

residual características como olor, color alcalinidad, pH. 

c. Potencial de hidrógeno 

Es un parámetro que mide la concentración de iones hidronio presentes 

en el agua (SEVERICHE, y otros, 2013). El grado de acidez de una 

sustancia en base a la concentración de los iones hidrógeno presente en 

la solución, por lo que proporciona un valor característico relacionado con 

el nivel de acidez intrínseca de la solución que se analiza. El pH del agua 
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residual influye en su tratamiento, como consecuencia, el efluente puede 

modificar la concentración del ion hidrógeno del cuerpo receptor. 

d. Carbonatos pedogénicos 

Son los depósitos de los carbonatos secundarios precipitados en el suelo. 

Dos procesos se involucran en su formación: la lixiviación de carbonatos 

primarios y la transformación en ambientes superficiales de minerales 

primarios (CABADAS-BAEZ, y otros, 2016) 

e. Alcalinidad 

La alcalinidad es la capacidad del agua para neutralizar a los ácidos y es 

la suma de todas las bases titulables (SEVERICHE, y otros, 2013). Es 

decir, indica la variación que ocurrirá en el pH con la adición de cantidades 

moderadas de ácido. La alcalinidad de la mayoría de las aguas naturales 

está constituida principalmente por iones de carbonato, bicarbonato e 

hidróxido. 

f. Drenaje ácido de mina 

El drenaje ácido de mina es el agua contaminada que se origina por la 

oxidación natural de minerales sulfurados contenidos en las rocas, 

principalmente pirita, que han sido expuestos al aire y al agua, lo que 

genera una reducción del pH del agua de infiltración y lixiviación de 

metales (Predicción y estudio de drenaje ácido de mina sobre mineral de 

escombrera, 2021). 

g. Proceso de neutralización 

La neutralización del drenaje ácido de mina con sustancias alcalinas, tales 

como, cal, cal hidratada, caliza triturada, sosa caústica, entre otros; se 

produce a través de reacciones que consumen protones (H+) que se 

encuentra contenido en soluciones ácidas. Estas reacciones ocurren de 

manera natural cuando los metales que generan acidez (sulfuros ricos en 

hierro) coexisten con minerales neutralizadores; lo minerales que son 

capaces de neutralizar la acidez son los carbonatos, silicatos e hidróxidos 

(LOTTEMOSER, 2010) 
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h. Tratamiento convencional 

Se basan en la adición de cal, lechada de cal, caliza triturada, sosa 

caústica, carbonato sódico o amoniaco con la finalidad de neutralizar el 

ácido y alcanzar las condiciones adecuadas para la precipitación de los 

metales pesados (ADUVIRI, 2006). Los metales pesados precipitan como 

hidróxidos en un rango de pH de 8,5 a 10; por ejemplo, el Fe2+ se convierte 

en Fe(OH)2 a pH mayores a 8,5 en tanto el manganeso se hace insoluble 

a pH mayores a 9,5. La adición de reactivos para elevar el pH de agua 

ácida se conocen con tratamientos activos, siendo estos, los métodos más 

comunes en el tratamiento del DAM.  
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III. HIPÓTESIS Y VARIABLES 

3.1. Hipótesis 

3.1.1. Hipótesis general 

Hg: El tratamiento convencional con una etapa adicional de sulfuración 

aumenta significativamente la remoción de los metales pesados del 

drenaje ácido de mina de la unidad minera Cerro de Pasco del distrito de 

Simón Bolívar, Pasco. 

H0: El tratamiento convencional con una etapa adicional de sulfuración no 

aumenta significativamente la remoción de los metales pesados del 

drenaje ácido de mina de la unidad minera Cerro de Pasco del distrito de 

Simón Bolívar, Pasco. 

3.1.2. Hipótesis específicas 

Hipótesis Alternas 

H1: La dosis de cal en la etapa de alcalinización aumenta 

significativamente la remoción de los metales del drenaje ácido de mina 

de la unidad minera Cerro de Pasco del distrito de Simón Bolívar, Pasco. 

H2: La dosis de sulfhidrato de sodio, NaSH, en la etapa de sulfuración 

aumenta significativamente la remoción de los metales del drenaje ácido 

de mina de la unidad minera Cerro de Pasco del distrito de Simón Bolívar, 

Pasco. 

H3: El gradiente de velocidad en la etapa de sulfuración aumenta 

significativamente la remoción de los metales del drenaje ácido de mina 

de la unidad minera Cerro de Pasco del distrito de Simón Bolívar, Pasco. 

Hipótesis nulas 

H01: La dosis de cal en la etapa de alcalinización no aumenta 

significativamente la remoción de los metales del drenaje ácido de mina 

de la unidad minera Cerro de Pasco del distrito de Simón Bolívar, Pasco. 
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H02: La dosis de sulfhidrato de sodio, NaSH, en la etapa de sulfuración no 

aumenta significativamente la remoción de los metales del drenaje ácido 

de mina de la unidad minera Cerro de Pasco del distrito de Simón Bolívar, 

Pasco. 

H03: El gradiente de velocidad en la etapa de sulfuración no aumenta 

significativamente la remoción de los metales del drenaje ácido de mina 

de la unidad minera Cerro de Pasco del distrito de Simón Bolívar, Pasco. 
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3.2. Operacionalización de variables  

Variables 
Definición 

conceptual 

Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores Índice/ítem Método Técnica 

In
d

e
p

e
n

d
ie

n
te

 

Tratamiento 

convencional del 

drenaje ácido de 

mina con una 

etapa adicional de 

sulfuración 

Consiste en la 

adición de 

sustancias 

alcalinas como la 

cal y/o caliza y 

NaSH para 

aumentar el pH del 

drenaje ácido de 

mina (DENEGRI-

MUÑOZ, y otros, 

2020) 

Neutralizar el 

drenaje ácido de 

mina con cal, 

seguido de una 

sulfuración para la 

remoción de los 

metales Fe, Zn, Pb 

y Cu 

Adición de 

sustancias 

alcalinas como la 

cal, (mg/L) 

Dosis de cal al 

10% m/V  
32 a 40 mL/L Experimental Observacional 

Adición de 

sustancias, NaSH, 

(mg/L) 

 

Dosis de NaSH al 

10% m/V 

 

 

0,5 a 1,0 mL/L 

 

Experimental 

 

Observacional 

Velocidad de 

operación 

Gradiente de 

velocidad 
158 a 210 s-1 Experimental Observacional 

D
e
p

e
n

d
ie

n
te

 

Calidad del 

drenaje ácido de 

mina para su 

disposición final 

Agua tratada para 

satisfacer la 

demanda de 

diferentes sectores, 

incluidos la 

industria y la 

agricultura 

(RODRÍGUEZ, y 

otros, 2020) 

Cantidad de agua 

disponible que 

cumpla con la 

normatividad 

ambiental para su 

disposición final 

Concentración de 

los metales 

pesados en el agua 

tratada 

Conc. de hierro 

Conc. de plomo 

Conc. de cobre 

Conc. de cinc 

Menor a 2,0 mg/L 

Menor a 0,2 mg/L 

Menor a 0,5 mg/L 

Menor a 1,5 mg/L 

Espectrometría 

de absorción 

atómica de 

llama 

EPA 200.8 

Revisión 5.4 

1994 

Porcentaje de 

remoción de 

metales 

%𝑅 =  
𝐶𝑖 − 𝐶𝑓

𝐶𝑓
 

 

Espectrometría 

de absorción 

atómica de 

llama 

EPA 200.8 

Revisión 5.4 

1994 

  

Tabla 5 
Operacionalización de variables 
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IV. METODOLOGÍA DEL PROYECTO 

4.1. Diseño metodológico 

La presente investigación es de tipo aplicada porque los conocimientos 

desarrollados ayudaron a resolver un problema. Por su enfoque es 

cuantitativo, ya que tomó en cuenta los principios teóricos y empleó 

métodos cuantitativos para la recolección de datos. Por su nivel es 

explicativo, debido a que se tiene una relación causal, recogiendo 

información sobre las variables en estudio para describir las 

características y rasgos importantes de las mismas y encontrar las causas 

del mismo (HERNÁNDES, y otros, 2014) 

4.2. Método de investigación 

La presente investigación es de tipo experimental de causa y efecto de la 

forma, y = ƒ(x), donde: 

y = variable dependiente  

x = variable independiente, como se visualiza en la figura 9 

Figura 9 

Esquema de la función y = f(x) 

 

La investigación consistió en el tratamiento del DAM que sale de la laguna 

Quiulacocha y discurre hacia el río San Juan, se neutralizó con dosis de 

Cal en la etapa de alcalinización y dosis de sulfhidrato de sodio, NaSH, 

en la etapa de sulfuración, para aumentar la remoción de los metales. El 

trabajo experimental y de gabinete se desarrolló en cuatro etapas. 

Etapa 1: Muestreo de campo del drenaje ácido de mina  

Se tomó muestras de drenaje ácido de mina a la salida de la laguna 

Quiulacocha, que discurren hacia el río San Juan. Se obtuvieron muestras 

puntuales, que se recolectó 20 litros por cada hora durante cinco horas; 
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de las muestras acumuladas en un depósito de cien litros, se obtuvo una 

muestra compuesta de cuarenta litros para su caracterización y posterior 

tratamiento. 

Etapa 2: Caracterización y tratamiento de las muestras de 

drenaje ácido de mina 

La caracterización fisicoquímica del drenaje ácido de mina se realizó en 

el punto de muestreo y en el laboratorio de Tecsup – Lima. Los parámetros 

que se midieron fueron el pH, temperatura, conductividad, ORP, sólidos 

suspendidos totales y sólidos totales.  

Etapa 3: Procesamiento de los resultados obtenidos 

Los datos recopilados del tratamiento del DAM se procesaron mediante el 

software estadístico SPSS 

Etapa 4: determinación de las dosis adecuadas de cal y NaSH 

De acuerdo al diseño experimental aplicado se realizó tratamientos del 

drenaje ácido de mina con diferentes combinaciones de soluciones de cal, 

NaSH y RPM; con los cuales se determinó las dosis y RPM adecuados 

para el tratamiento de drenaje. 

4.3. Población y muestra 

4.3.1. Población 

La población puede ser definida como el total de las unidades de estudio, 

estas unidades pueden ser personas, objetos, conglomerados, hechos o 

fenómenos que representan las características para la investigación 

(ÑAUPAS PAITAN, y otros, 2018). La población de la investigación fueron 

las aguas de la laguna Quiulacocha que está ubicada en la cordillera 

central de Perú del departamento de Pasco, provincia de Pasco, distrito 

de Simón Bolívar (76°16´19’’ latitud oeste, 10°44´17” latitud sur), a unos 

280 km de Lima y a 130 km de La Oroya, y con una altitud de 4266 m 

sobre el nivel de mar. 
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4.3.2. Muestra 

La muestra es, en esencia, un sub grupo de la población. Digamos que es 

un subconjunto de elementos que pertenecen a ese conjunto definido en 

sus características al que llamamos población (HERNÁNDES, y otros, 

2014). La muestra es una porción de la población que por lo tanto tiene 

las características necesarias para la investigación, es suficientemente 

clara para que no haya confusión alguna (ÑAUPAS PAITAN, y otros, 

2018). En la presente investigación las muestras fueron puntuales, estas 

se recolectaron durante el día hasta obtener 100 litros, de esta se extrajo 

una muestra compuesta de 40 litros que se caracterizó (pH, 

conductividad, temperatura y ORP) en el lugar; el resto de sus 

características fisicoquímicas y tratamiento se realizó en los laboratorios 

de Tecsup. Para determinar el tamaño de la muestra se consideró el gasto 

del DAM en su caracterización y tratamientos con sus respectivas réplicas 

según el diseño factorial 2K, donde “K” es igual al número de factores 

(tres). Para cada tratamiento se utilizó un litro de muestra, por lo que se 

requirió en total 16 litros de DAM. 

Figura 10 

Drenaje ácido de mina antes de su tratamiento 

              

4.4. Lugar de estudio 

Una parte de los parámetros fisicoquímicos se midió en el punto de 

muestreo, a la salida del DAM de la laguna Quiulacocha; el resto de sus 

parámetros y su tratamiento se realizó en el laboratorio de Tecsup – Lima.  
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Figura 11 

Ubicación de Tecsup en el distrito de Santa Anita, Lima 

 

Fuente: Google Maps, 2023. 

4.5. Técnicas e instrumentos para la recolección de información 

Para la presente investigación, la toma de muestras del DAM se realizó 

según el Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los 

Recursos Hídricos Superficiales (R.J. N° 010-2016-ANA y NTP 214.060 

2016).  

Figura 12 

Secuencia de muestreo, caracterización y tratamiento del DAM 
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La medición de sólidos suspendidos y sólidos totales se realizó según la 

norma mexicana NMX-AA-034-SCFI-2015. Y La medición de la 

concentración de metales se realizó de acuerdo al Estándar Methods 

APHA y AWWA. Se utilizó equipos para el monitoreo de aguas residuales 

tales como turbidímetro HACH, multiparámetro HANNA y espectrómetro 

de absorción atómica PERKINELMER PinAAcle 500. Una vez 

caracterizado el DAM, se trató mediante alcalinización con una etapa 

adicional de sulfuración para aumentar la remoción de los metales en el 

agua. 

4.6. Análisis y procesamiento de datos 

El diseño experimental y el procesamiento de los datos obtenidos se 

realizó mediante el software SPSS, se utilizó para encontrar las 

condiciones de operación óptima, en este caso, para determinar las dosis 

adecuadas de cal y sulfhidrato de sodio (NaSH), también se realizó el 

análisis estadístico de los datos para determinar las variaciones de calidad 

del efluente tratado, curvas de tendencia para el análisis descriptivo para 

cada metal removido de drenaje ácido de mina.  

4.6.1. Parámetros fisicoquímicos del drenaje ácido de mina  

Se realizó en el punto de muestreo y en el laboratorio de Tecsup -Lima, 

cuyos resultados se muestran en la siguiente tabla. 

Parámetros medidos en 
campo 

Parámetros medidos en el 
laboratorio 

Temperatura (°C) 4 Temperatura (°C) 17 

pH 2.32 pH 2.32 

Conductividad (mS/cm) 10680 SST (mg/L) 64 

ORP (mV) 656 ST (mg/L) 20016 

 

Tabla 6 
Parámetros fisicoquímicos iniciales de DAM proveniente de la laguna 
Quiulacocha 
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Figura 13 

pH y conductividad inicial del DAM 

   

4.6.2. Diseño experimental del tratamiento de drenaje ácido de mina 

El diseño de experimentos consiste en determinar cuáles pruebas se 

deben realizar y de qué manera, para obtener datos que, al ser analizados 

estadísticamente, proporcionen evidencias objetivas que permitan 

responder las interrogantes planteadas, y de esta manera clarificar los 

aspectos inciertos de un proceso, resolver un problema o lograr mejoras 

(GUTIERREZ PULIDO, y otros, 2008). Para esta investigación, con la 

finalidad de obtener datos experimentales del tratamiento del drenaje 

ácido de mina para su respectivo análisis se realizó el diseño factorial 2K 

con tres factores, cada uno con dos niveles, y una réplica completa.  

Para el primer factor, cal al 10 % m/v, sus niveles fueron 32 mL/L y 40 

mL/L, para el segundo factor, sulfhidrato de sodio (NaSH) al 10 % m/v, sus 

niveles fueron 0.5 mL/L y 1.0 mL/L, y para el tercer factor, gradiente de 

velocidad, sus niveles fueron 160 RPM y 240 RPM. 

3N  Experimentos = 2  = 8  

Cada experimento (tratamiento) tuvo su réplica, por lo que en total se 

realizó 16 experimentos, cada uno con un litro de DAM. 
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Corrida Bloque Cal (mL/L) 
NaSH 

(mL/L)  

Gradiente de velocidad 

(RPM) 

1 1 32 0.5 160 

2 1 32 0.5 240 

3 1 32 1.0 160 

4 1 32 1.0 240 

5 1 40 0.5 160 

6 1 40 0.5 240 

7 1 40 1.0 160 

8 1 40 1.0 240 

9 2 32 0.5 160 

10 2 32 0.5 240 

11 2 32 1.0 160 

12 2 32 1.0 240 

13 2 40 0.5 160 

14 2 40 0.5 240 

15 2 40 1.0 160 

16 2 40 1.0 240 

Nota: cal es una mezcla de óxido de calcio con agua al 10 % m/v 

conocido como lechada de cal, en tanto NaSH es una solución al 10 % 

m/v 

Para interpretar mejor los resultados, acerca de la influencia de la cal, 

sulfhidrato de sodio (NaSH) y el gradiente de velocidad en la precipitación 

de los metales pesados contenidos en el DAM se elaboró tablas cruzadas 

para el hierro, cobre, plomo y zinc a partir del diseño factorial 2K. 

Tabla 7 
Diseño de tres factores para el tratamiento de DAM 
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Cal 

al 10 % 

(mL/L) 

GRADIENTE DE VELOCIDAD  

160 240 

NaSH al 10 % (mL/L) 

0,5 1,0 0,5 1,0 

32 
111 121 112 122 

111 121 112 122 

40 
211 221 212 222 

211 221 212 222 

     

4.6.3. Procesamiento de datos y análisis estadístico 

El procesamiento de los datos obtenidos del tratamiento del drenaje ácido 

de mina se realizó mediante el uso del software estadístico SPSS; 

asimismo para el análisis de los datos obtenidos en la parte experimental 

se tuvo como referencia los LMP de efluentes minero-metalúrgicos a 

través del D.S. N° 010-2010-MINAM y el ECA para el agua a través del 

D.S. N° 004-2017-MINAM. 

4.6.4. Determinación de la eficiencia de la remoción de los metales 

pesados 

Después del tratamiento del drenaje ácido de mina mediante 

alcalinización adicional con una etapa adicional de sulfuración, una 

muestra del agua clarificada se analizó mediante en un espectrómetro de 

absorción atómico para determinar la cantidad de hierro, cobre plomo y 

cinc removido. Con los resultados obtenidos se determinó el porcentaje 

de remoción para cada uno de los metales. 

4.7. Aspectos éticos en investigación 

La presente investigación titulada, “TRATAMIENTO CONVENCIONAL 

CON UNA ETAPA ADICIONAL DE SULFURACIÓN PARA EL DRENAJE 

ÁCIDO DE MINA DE LA UNIDAD MINERA CERRO DE PASCO DEL 

Tabla 8 
Tabla cruzada del diseño factorial para el tratamiento de DAM 
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DISTRITO DE SIMÓN BOLÍVAR, PASCO” es autentica y confiable con 

respecto a la autoría de otros estudios, con el código de ética de 

investigación aprobado por RDU N° 260-2019-CU, así como con la 

directiva N° 004-2022-R, ambas establecidas por la Universidad Nacional 

del Callao.  
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V. RESULTADOS 

5.1. Resultados descriptivos 

5.1.1. Características fisicoquímicas iniciales del drenaje ácido de 

mina de la laguna de Quiulacocha 

Los resultados de la caracterización inicial de la muestra se presentan en 

la tabla 9.  

Parámetro 

LPM 

D.S. N° 010-2010-
MINAM 

ECA – CATEGORÍA 3 

D.S. N° 004-2017-MINAM 

Valor 
inicial 

Límite en 
cualquier 
momento 

Límite 
para el 

promedio 
anual 

Agua para 
riego 

Bebida de 
animales 

pH 6 – 9  6 – 9  6.5 – 8.4 6.5 – 8.4 2.32 

SST (mg/L) 50 25 - -  64 

Conductivid

ad (μS/cm) 
- - 2500 5000 10680 

Fe (mg/L) 2.00 1.60 5.00 ** 16.030 

Cu (mg/L) 0.50 0.40 0.20 0.50  2.998 

Pb (mg/L) 0.20 0.16 0.05 0.05 1.157 

Zn (mg/L) 1.50 1.20 2.00 24.0 2.571 

 

Se observa que la concentración de los metales pesados supera 

ampliamente lo exigido por las normas ambientales peruanas, LMP y ECA 

categoría 3, agua para riego y bebida de animales. 

5.1.2. Resultados del tratamiento del drenaje ácido de mina de la 

laguna Quiulacocha 

El tratamiento del DAM se realizó de acuerdo al diseño factorial 2K, en 

primer lugar, se neutralizó (alcalinización) con 32 mL/L y 40 mL/L de 

lechada de cal al 10 % m/v con agitación constante por 20 minutos, luego 

Tabla 9 
Cuadro comparativo de los parámetros iniciales de DAM con las normas 
ambientales LMP y ECA categoría 3 
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se procedió a sulfurar con 0,5 mL/L y 1,0 mL/L de NaSH al 10 % m/v por 

30 minutos; en ambos casos el gradiente de velocidad fue de 160 RPM y 

240 RPM, según el diseño factorial. 

Figura 14 

DAM después de su tratamiento por alcalinización y sulfuración 

 

A continuación, se presentan los resultados obtenidos para los metales 

hierro, cobre, plomo y cinc considerando a los tres factores que influyen 

en su tratamiento: cal al 10 % m/v con dosis de 32 mg/L y 40 mg/L, 

sulfhidrato de sodio (NaSH) al 10 % m/v con dosis de 0.5 mg/L y 1.0 mg/L; 

y gradiente de velocidad en los niveles de 160 RPM y 240 RPM 

Cal 

al 10 % 

(mL/L) 

GRADIENTE DE VELOCIDAD (rpm) 

160 240 

NaSH al 10 % (mL/L) 

0,5 1,0 0,5 1,0 

32 
0.257 0.164 0.136 0.163 

0.253 0.165 0.135 0.161 

40 
0.273 0.284 0.205 0.204 

0.270 0.281 0.207 0.201 

Nota. La media de los resultados obtenidos para el hierro es 0.20994 
mg/L 

Tabla 10 
Resultados del tratamiento de DAM por alcalinización y sulfuración para 
el hierro 
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Cal 

al 10 % 

(mL/L) 

GRADIENTE DE VELOCIDAD (rpm) 

160 240 

NaSH al 10 % (mL/L) 

0,5 1,0 0,5 1,0 

32 
0.002 0.002 0.003 0.003 

0.003 0.002 0.003 0.003 

40 
0.004 0.005 0.007 0.001 

0.006 0.005 0.005 0.002 

Nota. La media de los resultados obtenidos para el cobre es 0.00350 

mg/L 

 

Cal 

al 10 % 

(mL/L) 

GRADIENTE DE VELOCIDAD (rpm) 

160 240 

NaSH al 10 % (mL/L) 

0,5 1,0 0,5 1,0 

32 
0.001 0.003 0.005 0.003 

0.002 0.004 0.004 0.003 

40 
0.006 0.007 0.001 0.008 

0.007 0.008 0.001 0.005 

Nota. La media de los resultados obtenidos para el plomo es 0.00425 

mg/L 

 

Tabla 11 
Resultados del tratamiento de DAM por alcalinización y sulfuración para 
el cobre 

Tabla 12 
Resultados del tratamiento de DAM por alcalinización y sulfuración para 
el plomo 
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Cal 

al 10 % 

(mL/L) 

GRADIENTE DE VELOCIDAD (rpm)  

160 240 

NaSH al 10 % (mL/L) 

0,5 1,0 0,5 1,0 

32 
1.366 1.199 1.255 1.495 

1.488 1.212 1.459 1.280 

40 
0.859 1.002 1.270 1.092 

0.909 1.009 1.256 1.089 

Nota. La media de los resultados obtenidos para el cinc es 1.2025 mg/L 

 

Muestra Bloque 
Cal 

(mL/L) 
G.V. 

(RPM) 

[Fe] 

(mg/L) 

[Cu] 

(mg/L) 

[Pb] 

(mg/L) 

[Zn] 

(mg/L) 

M01 

1 

32 160 0.397 0.035 0.650 1.356 

M02 40 160 0.305 0.028 0.694 1.497 

M03 32 240 0.298 0.031 0.665 1.342 

M04 40 240 0.376 0.033 0.698 1.400 

RÉPLICA  

M05 

2 

32 160 0.388 0.038 0.633 1.377 

M06 40 160 0.322 0.032 0.672 1.490 

M07 32 240 0.301 0.035 0.645 1.388 

M08 40 240 0.368 0.029 0.680 1.397 

 

Tabla 13 
Resultados del tratamiento de DAM por alcalinización y sulfuración para 
el cinc 

Tabla 14 
Concentración de los metales después del tratamiento del DAM 
mediante alcalinización 
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Muestra 
Cal 

(mL/L) 

G.V. 

(RPM) 

[Fe] 

(mg/L) 

[Cu] 

(mg/L) 

[Pb] 

(mg/L) 

[Zn] 

(mg/L) 

M01 + M05 32 160 0.3925 0.0365 0.6415 1.3665 

M02 + M06 40 160 0.3235 0.0300 0.6830 1.4935 

M03 + M07 32 240 0.2995 0.0330 0.6550 1.3650 

M04 + M08 40 240 0.3720 0.0310 0.6890 1.3985 

 

Muestra 
Cal 

(mL/L) 

G.V. 

(RPM) 

Fe 

(%) 

Cu 

(%) 

Pb 

(%) 

Zn 

(%) 

M01 + M05 32 160 97.55 98.78 44.55 46.85 

M02 + M06 40 160 97.98 99.00 40.97 41.91 

M03 + M07 32 240 98.13 98.90 43.39 46.91 

M04 + M08 40 240 97.68 99.97 40.45 45.60 

Los resultados obtenidos del tratamiento del drenaje ácido de mina 

mediante alcalinización con cal al 10 % m/v con niveles de 32 mL/L y 40 

mL/L, y gradiente de velocidad con niveles de 160 RPM y 240 RPM. Se 

aplicó el diseño factorial 2K, para K igual a dos factores (cal y gradiente de 

velocidad). Los resultados fueron favorables para los metales Fe, Cu y Zn; 

la concentración final de dichos metales en el DAM después del 

Tabla 15 
Promedio de las concentraciones de los metales después del tratamiento 
del DAM mediante alcalinización 

Tabla 16 
Porcentaje de remoción de los metales después de la alcalinización del 
drenaje ácido de mina 
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tratamiento se encuentra por debajo de los valores exigidos por las 

normas ambientales; sin embargo, esto no ocurrió con el plomo tal como 

se puede observar en la tabla 15. De acuerdo a los LMP para efluentes 

minero-metalúrgicos debe ser igual o menor a 0.16 mg/L, y de acuerdo al 

ECA para el agua debe ser igual o menor a 0.05 mg/L. 

Para determinar el porcentaje de remoción de los metales se utilizó la 

siguiente ecuación: 

inicial final

inicial

C  - C
% R = 100

C
  

La concentración inicial de los metales se encuentra en tabla N° 9, y las 

concentraciones finales, luego de la alcalinización del DAM, se encuentra 

en la tabla N° 15. Como ya se comentó en el párrafo anterior solo la 

alcalización del DAM no es suficiente ya que su remoción no ha sido 

óptima, es decir, no se ha cumplido con el LMP y ECA. En el caso del 

cinc, el porcentaje de remoción no alto, pero es suficiente para cumplir 

con las normas ambientales LMP y ECA. 

 

 



 

69 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 17 
Resultados del tratamiento del DAM mediante alcalinización y sulfuración 

Muestra Bloque 
Cal al 10 % 

(mL/L) 

NaSH al 10 % 

(mL/L) 

Gradiente de 

velocidad 

[Fe] 

(mg/L) 

[Cu] 

(mg/L) 

[Pb] 

(mg/L) 

[Zn] 

(mg/L) 

M01 

1  

32 0.5 160 0.164 0.002 0.003 1.199 

M02 32 0.5 240 0.163 0.003 0.003 1.495 

M03 32 1.0 160 0.257 0.002 0.001 1.366 

M04 32 1.0 240 0.136 0.003 0.005 1.255 

M05 40 0.5 160 0.284 0.004 0.007 1.002 

M06 40 0.5 240 0.204 0.007 0.008 1.092 

M07 40 1.0 160 0.273 0.005 0.006 0.859 

M08 40 1.0 240 0.205 0.001 0.001 1.270 

RÉPLICA 

M09 

2  

32 0.5 160 0.165 0.003 0.004 1.212 

M10 32 0.5 240 0.161 0.003 0.003 1.280 

M11 32 1.0 160 0.253 0.002 0.002 1.488 

M12 32 1.0 240 0.135 0.003 0.004 1.459 

M13 40 0.5 160 0.281 0.006 0.008 1.009 

M14 40 0.5 240 0.201 0.005 0.005 1.089 

M15 40 1.0 160 0.270 0.005 0.007 0.909 

M16 40 1.0 240 0.207 0.002 0.001 1.256 
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Muestra 

Cal al 
10 % 

(mL/L) 

NaSH 
al 10 % 

(mL/L) 

G.V 

(RPM) 

[Fe] 

(mg/L) 

[Cu] 

(mg/L) 

[Pb] 

(mg/L) 

[Zn] 

(mg/L) 

M01 + M09 32 0.5 160 0.1645 0.0025 0.0035 1.2055 

M02 + M10 32 0.5 240 0.1620 0.0030 0.0030 1.3875 

M03 + M11 32 1.0 160 0.2550 0.0020 0.0015 1.4270 

M04 +M12 32 1.0 240 0.1355 0.0030 0.0045 1.3570 

M05 + M13 40 0.5 160 0.2825 0.0050 0.0075 1.0055 

M06 + M14 40 0.5 240 0.2025 0.0060 0.0065 1.0905 

M07 + M15 40 1.0 160 0.2715 0.0050 0.0065 0.8840 

M08 + M16 40 1.0 240 0.2060 0.0015 0.0010 1.2630 

 

Muestra 

Cal al 
10 % 

(mL/L) 

NaSH 
al 10 % 

(mL/L) 

G.V 

(RPM) 

Fe 

(%) 

Cu 

(%) 

Pb 

(%) 

Zn 

(%) 

M01 + M09 32 0.5 160 98.97 99.92 99.69 53.11 

M02 + M10 32 0.5 240 98.99 99.90 99.74 46.03 

M03 + M11 32 1.0 160 98.41 99.93 99.87 44.50 

M04 +M12 32 1.0 240 99.15 99.90 99.61 47.22 

M05 + M13 40 0.5 160 98.24 99.83 99.35 60.89 

M06 + M14 40 0.5 240 98.74 99.80 99.44 57.58 

M07 + M15 40 1.0 160 98.31 99.83 99.44 65.61 

M08 + M16 40 1.0 240 98.71 99.95 99.91 50.88 

 

Tabla 18 
Promedio de las concentraciones de los metales luego del tratamiento 
mediante alcalinización y sulfuración 

Tabla 19 
Porcentaje de remoción de los metales después de alcalinización y 
sulfuración del DAM 
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Para el cálculo del porcentaje de remoción luego de la alcalinización y 

sulfuración, la concentración inicial de los metales se encuentra en tabla N° 

9, y las concentraciones finales, luego de la alcalinización del DAM, se 

encuentra en la tabla N° 18. Luego del tratamiento del DAM mediante 

alcalinización v y sulfuración se obtuvo resultados favorables; la 

concentración de los metales disueltos en el agua tratada quedó muy por 

debajo de lo exigido por las normas ambientales, LMP y ECA categoría 3 

agua para riego y bebida para animales 

La remoción óptima se obtiene con 40 mL de cal y 1.0 mL de NaSH con 

gradiente de velocidad igual a 160 RPM, 98.31 % para el hierro, 99.83 % 

para el cobre, 99.44 para el plomo y 65.61 % para el cinc. 

Parámetro 

LPM 

D.S. N° 010-2010-
MINAM 

ECA – CATEGORÍA 
3 

D.S. N° 004-2017-
MINAM 

Valor 

Antes del 
tratamiento 

Valor 
después del 
tratamiento 

Límite en 
cualquier 
momento 

Límite 
para el 

promedio 
anual 

Agua 
para 
riego 

Bebida de 
animales 

pH 6 – 9  6 – 9  6.6-8.5 6.5 – 8.4 2,32 6.7 – 8.8  

SST (mg/L) 50 25 -  - 64  4.5 

Conductividad 
(μS/cm) 

- - 2500 5000 10680 67 

Fe (mg/L) 2.00 1.60 5.00 * 16.030 0.2715 

Cu (mg/L) 0.50 0.40 0.2 0.50 2.998 0.0050 

Pb (mg/L) 0.20 0.16 0.05 0.05 1.157 0.0065 

Zn (mg/L) 1.50 1.20 2.00 24.00 2.571 0.8840 

       

5.1.3. Procesamiento de los resultados obtenidos del tratamiento del 

DAM mediante alcalinización y sulfuración 

Los resultados obtenidos experimentalmente se procesaron mediante 

el software estadístico SPSS, y se obtuvieron las medias marginales 

para los metales hierro, cobre, plomo y cinc con sus respectivas 

Tabla 20 
Parámetros fisicoquímicos del DAM con las normas ambientales antes y 
después de su tratamiento 
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interacciones; para la presente investigación, los factores son: cal, 

sulfhidrato de sodio (NaSH) y gradiente de velocidad.  

a. Para el hierro 

Un factor Media Desv. Error 

Cal 
32 0.179 0,001 

40 0,241 0.001 

NaSH 
0,5 0,203 0,001 

1,0 0,217 0,001 

Gradiente de 

velocidad 

160 0,243 0,001 

240 0,177 0,001 

 

Interacción de dos factores Media Desv. Error 

Cal 

32 

NaSH 

0,5 0,163 0,001 

32 1,0 0,195 0,001 

40 0,5 0,243 0,001 

40 1,0 0,239 0,001 

32 

Gradiente 

de 

velocidad 

160 0,210 0,001 

32 240 0,149 0,001 

40 160 0,277 0,001 

40 240 0,204 0,001 

NaSH 

0,5 
Gradiente 

de 

velocidad 

160 0,224 0,001 

240 0,182 0,001 

1,0 
160 0,263 0,001 

240 0,171 0,001 

Tabla 21 
Medias marginales de la interacción de un factor para el hierro 

Tabla 22 
Medias marginales de la interacción de dos factores para el hierro 
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Interacción de tres factores Media Desv. Error 

Cal 

32 

NaSH 

0,5 

G
ra

d
ie

n
te

 d
e

 v
e

lo
c

id
a

d
 

160 0,165 0,001 

240 0,162 0,001 

1,0 
160 0,255 0,001 

240 0,135 0,001 

40 

0,5 
160 0,283 0,001 

240 0,203 0,001 

1,0 
160 0,271 0,001 

240 0,206 0,001 

 

b. Para el cobre 

Un factor Media  Desv. Error 

Cal 
32 0.003 0,000 

40 0,004 0.000 

NaSH 
0,5 0,004 0,000 

1,0 0,003 0,000 

Gradiente de 

velocidad 

160 0,004 0,000 

240 0,003 0,000 

 

 

 

Tabla 23 

Medias marginales de la interacción de tres factores para el hierro 

Tabla 24 
Medias marginales de la interacción de un factor para el cobre 
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Interacción de dos factores Media Desv. Error 

Cal 

32 

NaSH 

0,5 0,003 0,000 

32 1,0 0,003 0,000 

40 0,5 0,006 0,000 

40 1,0 0,003 0,000 

32 

Gradiente 

de 

velocidad 

160 
 

0,002 
0,000 

32 240 0,003 0,000 

40 160 0,005 0,000 

40 240 0,004 0,000 

NaSH 

0,5 
Gradiente 

de 

velocidad 

160 0,004 0,000 

240 0,004 0,000 

1,0 
160 0,004 0,000 

240 0,002 0,000 

      

Interacción de tres factores Media Desv. Error 

Cal 

32 

NaSH 

0,5 

G
ra

d
ie

n
te

 d
e

 v
e

lo
c

id
a

d
 

160 0,003 0,000 

240 0,003 0,000 

1,0 
160 0,002 0,000 

240 0,003 0,000 

40 

0,5 
160 0,005 0,000 

240 0,006 0,000 

1,0 
160 0,005 0,000 

240 0,002 0,000 

        

Tabla 25 
Medias marginales de la interacción de dos factores para el cobre 

Tabla 26 
Medias marginales de la interacción de tres factores para el cobre 
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c. Para el plomo 

Un factor Media  Desv. Error 

Cal 
32 0.003 0,000 

40 0,005 0.000 

NaSH 
0,5 0,005 0,000 

1,0 0,003 0,000 

Gradiente de 

velocidad 

160 0,005 0,000 

240 0,004 0,000 

 

Interacción de dos factores Media Desv. Error 

Cal 

32 

NaSH 

0,5 0,003 0,000 

32 1,0 0,003 0,000 

40 0,5 0,007 0,000 

40 1,0 0,004 0,000 

32 

Gradiente 

de 

velocidad 

160 0,003 0,000 

32 240 0,004 0,000 

40 160 0,007 0,000 

40 240 0,004 0,000 

NaSH 

0,5 
Gradiente 

de 

velocidad 

160 0,006 0,000 

240 0,005 0,000 

1,0 
160 0,004 0,000 

240 0,003 0,000 

      

 

 

Tabla 27 

Medias marginales de la interacción de un factor para el plomo 

Tabla 28 
Medias marginales de la interacción de dos factores para el plomo 
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Interacción de tres factores Media Desv. Error 

Cal 

32 

NaSH 

0,5 

G
ra

d
ie

n
te

 d
e

 v
e

lo
c

id
a

d
 

160 0,003 0,001 

240 0,003 0,001 

1,0 
160 0,002 0,001 

240 0,004 0,001 

40 

0,5 
160 0,008 0,001 

240 0,007 0,001 

1,0 
160 0,007 0,001 

240 0,001 0,001 

 

d. Para el cinc 

Un factor Media  Desv. Error 

Cal 
32 1.344 0.029 

40 1.061 0.029 

NaSH 
0,5 1.172 0,029 

1,0 1.233 0,029 

Gradiente de 

velocidad 

160 1.131 0,029 

240 1.275 0,029 

 

 

 

 

Tabla 29 
Medias marginales de la interacción de tres factores para el plomo 

Tabla 30 
Medias marginales de la interacción de un factor para el cinc 
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Interacción de dos factores Media Desv. Error 

Cal 

32 

NaSH 

0,5 1.297 0,041 

32 1,0 1.392 0,041 

40 0,5 1.048 0,041 

40 1,0 1.073 0,041 

32 

Gradiente 

de 

velocidad 

160 1.316 0,041 

32 240 1.372 0,041 

40 160 0.945 0,041 

40 240 1.177 0,041 

NaSH 

0,5 
Gradiente 

de 

velocidad 

160 1.106 0,041 

240 1.239 0,041 

1,0 
160 1.156 0,041 

240 1.310  0,041 

 

 

Interacción de tres factores Media Desv. Error 

Cal 

32 

NaSH 

0,5 

G
ra

d
ie

n
te

 d
e

 v
e

lo
c

id
a

d
 

160 1.206 0,057 

240 1.388 0,057 

1,0 
160 1.427 0,057 

240 1.357 0,057 

40 

0,5 
160 1.006 0,057 

240 1.090 0,057 

1,0 
160 0.884 0,057 

240 1.263 0,057 

        

 

Tabla 31 
Medias marginales de la interacción de dos factores para el cinc 

Tabla 32 
Medias marginales de la interacción de tres factores para el cinc 
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5.2. Resultados inferenciales 

5.2.1. Prueba de normalidad para las variables independientes 

La investigación se desarrolló sobre la base de 16 muestras de DAM, por 

lo que la prueba de normalidad se realizó mediante el test de Shapiro – 

Wilk.  

a. Para la variable cal 

Respuesta Cal (mL/L) Estadístico gl Sig. 

Fe (mg/L) 
32 0.762 8 0.011 

40 0.755 8 0.009 

Cu (mg/L) 
32 0.641 8 < 0.001 

40 0.922 8 0.450 

Pb (mg/L) 
32 0.958 8 0.792 

40 0.812 8 0.039 

Zn (mg/L) 
32 0.875 8 0.168 

40 0.934 8 0.554 

Nota: La concentración de cal es 10 % m/v 

H0: Los datos tienen una distribución normal 

Ha: Los datos no tienen una distribución normal 

Confianza: 95 %          Significancia (𝛼): 5 % 

Respuesta 
Cal 

(mL/L) 
Discusión Conclusión 

Fe (mg/L) 
32 

p-valor < 0,05 
Se rechaza la H0, es decir, los datos 
recopilados no siguen una distribución 
normal. 40 

Cu (mg/L) 

32 p-valor < 0,05 
Se rechaza la H0, es decir, los datos 
recopilados no siguen una distribución 
normal. 

40 p-valor > 0,05 
Se acepta la H0, es decir, los datos 
recopilados siguen una distribución 
normal. 

Pb (mg/L) 

32 p-valor > 0,05 
Se acepta la H0, es decir, los datos 
recopilados siguen una distribución 
normal. 

40 p-valor < 0,05 
Se rechaza la H0, es decir, los datos 
recopilados no siguen una distribución 
normal. 

Zn 

(mg/L) 

32 
p-valor > 0,05 

Se acepta la H0, es decir, los datos 
recopilados siguen una distribución 
normal. 40 

Nota: La contrastación de las hipótesis se realizó en base a la tabla 33 

Tabla 33 
Prueba de Shapiro – Wilk para la alcalinización del DAM con cal 

Tabla 34 
Resultados de verificación de la distribución normal de datos mediante la alcalinización 
con cal 
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b. Para la variable sulfhidrato de sodio, NaSH 

Respuesta NaSH (mL/L) Estadístico gl Sig. 

Fe (mg/L) 
0.5 0.769 8 0.013 

1.0 0.846 8 0.087 

Cu (mg/L) 
0.5 0.919 8 0.425 

1.0 0.872 8 0.156 

Pb (mg/L) 
0.5 0.825 8 0.053 

1.0 0.867 8 0.141 

Zn (mg/L) 
0.5 0.906 8 0.324 

1.0 0.867 8 0.141 

Nota: La concentración de la solución de NaSH es 10 % m/v 

H0: Los datos tienen una distribución normal 

Hb: Los datos no tienen una distribución normal 

Confianza: 95 %          Significancia (𝛼): 5 % 

Respuesta 
NaSH 

(mL/L) 
Discusión Conclusión 

Fe (mg/L) 

0.5 p-valor < 0,05 
Se rechaza la H0, es decir, los datos 
recopilados no siguen una 
distribución normal. 

1.0 p-valor > 0,05 
Se acepta la H0, es decir, los datos 
recopilados siguen una distribución 
normal. 

Cu (mg/L) 
0.5 

p-valor > 0,05 
Se acepta la H0, es decir, los datos 
recopilados siguen una distribución 
normal. 1.0 

Pb (mg/L) 
0.5 

p-valor > 0,05 
Se acepta la H0, es decir, los datos 
recopilados siguen una distribución 
normal. 1.0 

Zn (mg/L) 0.5 p-valor > 0,05 
Se acepta la H0, es decir, los datos 
recopilados siguen una distribución 
normal. 

Nota: La contrastación de las hipótesis se realizó en base a la tabla 35 

Tabla 35 
Test de Shapiro – Wilk para la sulfuración del DAM con NaSH 

Tabla 36 
Resultado de verificación de la normalidad de los datos mediante la 
sulfuración del DAM con NaSH 
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c. Para la variable gradiente de velocidad 

Respuesta Gradiente de velocidad  Estadístico gl Sig. 

Fe 

(mg/L) 

160 0.742 8 0.007 

240 0.819 8 0.045 

Cu 

(mg/L) 

160 0.873 8 0.162 

240 0.878 8 0.181 

Pb 

(mg/L) 

160 0.926 8 0.476 

240 0.931 8 0.521 

Zn 

(mg/L) 

160 0.941 8 0.616 

240 0.891 8 0.237 

Nota: El gradiente de velocidad (GV) está expresado en RPM 

H0: Los datos tienen una distribución normal 

Hc: Los datos no tienen una distribución normal 

Confianza: 95 %          Significancia (𝛼): 5 % 

Respuesta GV Discusión Conclusión 

Fe 

(mg/L) 

160 
p-valor < 0,05 

Se rechaza la H0, es decir, los datos 
recopilados no siguen una distribución 
normal. 240 

Cu 

(mg/L) 

160 
p-valor > 0,05 

Se acepta la H0, es decir, los datos 
recopilados siguen una distribución 
normal. 240 

Pb 

(mg/L) 

160 
p-valor > 0,05 

Se acepta la H0, es decir, los datos 
recopilados siguen una distribución 
normal. 240 

Zn 

(mg/L) 

160 
p-valor > 0,05 

Se acepta la H0, es decir, los datos 
recopilados siguen una distribución 
normal. 240 

Nota: La contrastación de las hipótesis se realizó en base a la tabla 37. 

5.2.2. Prueba de normalidad para las variables dependientes 

Para el análisis de los resultados se tiene en cuenta los siguiente: 

▪ La unidad de análisis en 1L de drenaje ácido de mina 

Tabla 37  
Test de Shapiro – Wilk para el gradiente de velocidad 

Tabla 38 
Resultados de verificación de la normalidad de datos con el gradiente de 
velocidad 
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▪ Variable dependiente (respuesta): son los metales pesados disueltos 

(Fe, Cu, Pb y Zn), que quedan en el DAM después de su tratamiento. 

▪ Factor de control: Solución de cal al 10 % m/v, solución de sulfhidrato 

de sodio (NaSH) al 10 % m/v y gradiente de velocidad. 

▪ Niveles de factor: cada factor tiene dos niveles (baja y alta); cal (32 

mL/L y 40 mL/L), NaSH (0.5 mL/L y 1.0 mL/L) y gradiente de 

velocidad (160 RPM y 240 RPM) 

▪ Análisis de varianza (ANOVA) para cada una de las variables 

respuesta. 

a. Variable hierro 

Origen SC gl MC F Sig. 

Cal 0.015 1 0.015 4548.698 < 0.001 

NaSH 0.001 1 0.001 240.925 < 0.001 

G.V. 0.018 1 0.018 5400.472  < 0.001 

Cal-NaSH 0.001 1 0.001 385.830 < 0.001 

Cal-G.V. 0.000 1 0.000 41.679 < 0.001 

NaSH-G.V. 0.003 1 0.003 792.925 < 0.001 

Cal-NaSH-G.V. 0.004 1 0.004 1305.075 < 0.001 

Error  2.650E-5 8 3.312E-6   

Total, corregido 0.042 15    

 

Hipótesis A 

 H0: No existe diferencia significativa en los promedios de hierro disuelto en 

el DAM tratado debido a la aplicación de los factores Cal a los niveles 32 

mL y 40 mL, NaSH a los niveles 0.5 mL y 1.0 mL, y Gradiente de velocidad 

a los niveles 160 RPM y 240 RPM.  

Tabla 39 
ANOVA para la variable hierro 
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Ha: Si existe diferencia significativa en los promedios de hierro disuelto en 

el DAM tratado debido a la aplicación de los factores Cal a los niveles 32 

mL y 40 mL, NaSH a los niveles 0.5 mL y 1.0 mL, y Gradiente de velocidad 

a los niveles 160 RPM y 240 RPM. 

Nivel de significación: 5%     

Estadístico de prueba: F de Fisher para un Análisis de varianza de un 

experimento tri factorial. 

ANOVA: Tabla 39 

Discusión: La discusión se hizo en primer término a los tres factores 

solamente, luego la interacción de dos factores y por último la interacción 

de los tres factores a la vez. 

Factor cal 

 H0: No existe diferencia significativa en los promedios de hierro disuelto en 

el DAM debido a la aplicación de los dos niveles de cal (32 mL y 40 mL). 

Ha: Si existe diferencia significativa en los promedios de hierro disuelto en 

el DAM tratado debido a la aplicación de los dos niveles de cal (32 mL y 40 

mL). 

Discusión  

Como el p-valor o Sig. es menor a 0.05 (Tabla 39) se rechaza la hipótesis 

nula (H0) y se acepta la hipótesis alterna (Ha), lo cual implica que, si existe 

diferencia significativa entre los promedios de hierro disuelto en el DAM 

tratado debido a la aplicación de los dos niveles de cal (32 mL y 40 mL). 

Conclusión 

Con un nivel de significancia del 5 %, los datos recopilados evidencian de 

que, si existe diferencia significativa en los promedios de hierro disuelto en 

el DAM tratado debido a la aplicación de los dos niveles de cal (32 mL y 40 

mL). El promedio de hierro disuelto en el DAM tratado para 32 mL es 0.179 

mg/L y para 40 mL es 0.241 mg/L.  Ver tabla 21. 
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Factor NaSH 

H0: No existe diferencia significativa en los promedios de hierro disuelto en 

el DAM debido a la aplicación de los dos niveles de NaSH (0.5 mL y 1.0 

mL). 

Ha: Si existe diferencia significativa en los promedios de hierro disuelto en 

el DAM tratado debido a la aplicación de los dos niveles de NaSH (0.5 mL 

y 1.0 mL). 

Discusión  

Como el p-valor o Sig. es menor a 0.05 (Tabla 39) se rechaza la hipótesis 

nula (H0) y se acepta la hipótesis alterna (Ha), lo cual implica que, si existe 

diferencia significativa entre los promedios de hierro disuelto en el DAM 

tratado debido a la aplicación de los dos niveles de NaSH (0.5 mL y 1.0 

mL). 

Conclusión 

Con un nivel de significancia del 5 %, los datos recopilados evidencian de 

que, si existe diferencia significativa entre los promedios de hierro disuelto 

en el DAM tratado debido a la aplicación de los dos niveles de NaSH (0.5 

mL y 1.0 mL). El promedio de hierro disuelto en el DAM tratado para 0.5 mL 

es 0.203 mg/L y para 1.0 mL es 0.217 mg/L.  Ver tabla 21.           

Factor Gradiente de Velocidad 

H0: No existe diferencia significativa en los promedios de hierro disuelto en 

el DAM debido a la aplicación de los dos niveles de gradiente de velocidad 

(160 RPM y 240 RPM). 

Ha: Si existe diferencia significativa en los promedios de hierro disuelto en 

el DAM tratado debido a la aplicación de los dos niveles de gradiente de 

velocidad (160 RPM y 240 RPM). 

Discusión  

Como el p-valor o Sig. es menor a 0.05 (Tabla 39) se rechaza la hipótesis 

nula (H0) y se acepta la hipótesis alterna (Ha), lo cual implica que, si existe 
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diferencia significativa entre los promedios de hierro disuelto en el DAM 

tratado debido a la aplicación de los dos niveles de gradiente de velocidad 

(160 RPM y 240 RPM).  

Conclusión 

Con un nivel de significancia del 5 %, los datos recopilados evidencian de 

que, si existe diferencia significativa entre los promedios de hierro disuelto 

en el DAM tratado debido a la aplicación de los dos niveles de gradiente de 

velocidad (160 RPM y 240 RPM). El promedio de hierro disuelto en el DAM 

tratado para 160 RPM es 0.243 mg/L y para 240 RPM es 0.117 mg/L. Ver 

tabla 21. 

Factor interacción cal – NaSH 

H0: No existe diferencia significativa en los promedios de hierro disuelto en 

el DAM debido a la aplicación de los dos niveles de cal (32 mL y 40 mL), y 

los dos niveles de NaSH (0.5 mL y 1.0 mL). 

Ha: Si existe diferencia significativa en los promedios de hierro disuelto en 

el DAM tratado debido a la aplicación de los dos niveles de cal (32 mL y 40 

mL), y los dos niveles de NaSH (0.5 mL y 1.0 mL). 

Discusión  

Como el p-valor o Sig. es menor a 0.05 (Tabla 39) se rechaza la hipótesis 

nula (H0) y se acepta la hipótesis alterna (Ha), lo cual implica que, si existe 

diferencia significativa entre los promedios de hierro disuelto en el DAM 

tratado debido a la interacción de los dos niveles de cal (32 mL y 40 mL), y 

de sulfhidrato de sodio (0.5 mL/L y 1.0 mL/L). 

Conclusión 

Con un nivel de significancia del 5 %, los datos recopilados evidencian de 

que, si existe diferencia significativa entre los promedios de hierro disuelto 

en el DAM tratado debido a la interacción de los dos niveles de cal (32 mL 

y 40 mL), y de NaSH (0.5 mL y 1.0 mL). El promedio de hierro disuelto en 

el DAM tratado para 32 mL/L de cal y 0.5 mL de NaSH es 0.163 mg/L; para 

32 mL de cal y 1.0 mL de NaSH es 0.195 mg/L; para 40 mL de cal y 0.5 mL 
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de sulfhidrato de sodio es 0.243 mg; para 40 mL de cal y 1.0 mL de NaSH 

es 0.239 mg/L. Ver tabla 22. 

Factor interacción cal – Gradiente de Velocidad 

H0: No existe diferencia significativa en los promedios de hierro disuelto en 

el DAM debido a la aplicación de los dos niveles de cal (32 mL y 40 mL), y 

los dos niveles de gradiente de velocidad (160 RPM y 240 RPM). 

Ha: Si existe diferencia significativa en los promedios de hierro disuelto en 

el DAM debido a la aplicación de los dos niveles de cal (32 mL y 40 mL), y 

los dos niveles de gradiente de velocidad (160 RPM y 240 RPM). 

Discusión  

Como el p-valor o Sig. es menor a 0.05 (Tabla 39) se rechaza la hipótesis 

nula (H0) y se acepta la hipótesis alterna (Ha), lo cual implica que, si existe 

diferencia significativa entre los promedios de hierro disuelto en el DAM 

tratado debido a la interacción de los dos niveles de cal (32 mL y 40 mL), y 

del gradiente de velocidad (160 RPM y 240 RPM). 

Conclusión 

Con un nivel de significancia del 5 %, los datos recopilados evidencian de 

que, si existe diferencia significativa entre los promedios de hierro disuelto 

en el DAM tratado debido a la interacción de los dos niveles de cal (32 mL 

y 40 mL), y del gradiente de velocidad (160 RPM y 240 RPM). El promedio 

de hierro disuelto en el DAM tratado para 32 mL de cal y 160 RPM de 

gradiente de velocidad es 0.210 mg/L; para 32 mL de cal y 240 RPM es 

0.149 mg/L; para 40 mL de cal y 160 RPM es 0.277 mg/L; para 40 mL y 240 

RPM es 0.204 mg/L. Ver tabla 22.                      

Factor interacción NaSH – Gradiente de Velocidad 

H0: No existe diferencia significativa en los promedios de hierro disuelto en 

el DAM debido a la aplicación de los dos niveles de NaSH (0.5 mL y 1.0 

mL), y los dos niveles de gradiente de velocidad (160 RPM y 240 RPM). 
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Ha: Si existe diferencia significativa en los promedios de hierro disuelto en 

el DAM debido a la aplicación de los dos niveles de NaSH (0.5 mL y 1.0 

mL), y los dos niveles de gradiente de velocidad (160 RPM y 240 RPM). 

Discusión  

Como el p-valor o Sig. es menor a 0.05 (Tabla 39) se rechaza la hipótesis 

nula (H0) y se acepta la hipótesis alterna (Ha), lo cual implica que, si existe 

diferencia significativa entre los promedios de hierro disuelto en el DAM 

tratado debido a la interacción de los dos niveles de NaSH (0.5 mL y 1.0 

mL), y del gradiente de velocidad (160 RPM y 240 RPM). 

Conclusión   

Con un nivel de significancia del 5 %, los datos recopilados evidencian de 

que, si existe diferencia significativa entre los promedios de hierro disuelto 

en el DAM tratado debido a la interacción de los dos niveles de NaSH (0.5 

mL y 1.0 mL), y del gradiente de velocidad (160 RPM y 240 RPM). El 

promedio de hierro disuelto en el DAM tratado para 0.5 mL de NaSH y 160 

RPM es 0.224 mg/L; para 0.5 mL de NaSH y 240 RPM es 0.182 mg/L; para 

1.0 mL de NaSH y 160 RPM es 0.263 mg/L; para 1.0 mL de NaSH y 240 

RPM es 0.171 mg/L. Ver tabla 22.                             

Factor interacción Cal – NaSH – Gradiente de Velocidad 

H0: No existe diferencia significativa en los promedios de hierro disuelto en 

el DAM debido a la aplicación de los dos niveles de cal (32 mL y 40 mL), 

los dos niveles de NaSH (0.5 mL y 1.0 mL), y los dos niveles de gradiente 

de velocidad (160 RPM y 240 RPM). 

Ha: Si existe diferencia significativa en los promedios de hierro disuelto en 

el DAM debido a la aplicación de los dos niveles de cal (32 mL y 40 mL), 

los dos niveles de NaSH (0.5 mL y 1.0 mL), y los dos niveles de gradiente 

de velocidad (160 RPM y 240 RPM). 

Discusión  

Como el p-valor o Sig. es menor a 0.05 (Tabla 39) se rechaza la hipótesis 

nula (H0) y se acepta la hipótesis alterna (Ha), lo cual implica que, si existe 
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diferencia significativa entre los promedios de hierro disuelto en el DAM 

tratado debido a la interacción de los dos niveles de cal (32 mL y 40 mL), 

los dos niveles de NaSH (0.5 mL y 1.0 mL), y del gradiente de velocidad 

(160 RPM y 240 RPM). 

Conclusión 

Con un nivel de significancia del 5 %, los datos recopilados evidencian de 

que, si existe diferencia significativa entre los promedios de hierro disuelto 

en el DAM tratado debido a la interacción de los dos niveles de cal (32 mL 

y 40 mL), los dos niveles de NaSH (0.5 mL y 1.0 mL), y del gradiente de 

velocidad (160 RPM y 240 RPM). Los promedios de hierro disuelto en el 

DAM tratado como consecuencia de las interacciones de los tres factores, 

cal, sulfhidrato de sodio y gradiente de velocidad. Ver tabla 23. 

b. Variable cobre 

 Origen SC gl MC F Sig. 

Cal 1.225E-5 1 1.225E-5 19.600 .002 

NaSH 6.250E-6 1 6.250E-6 10.000 .013 

G. V. 2.500E-7 1 2.500E-7 .400 .545 

Cal-NaSH 4.000E-6 1 4.000E-6 6.400 .035 

Cal-G.V. 4.000E-6 1 4.000E-6 6.400 .035 

NaSH-G.V. 4.000E-6 1 4.000E-6 6.400 .035 

Cal-NaSH-G.V. 6.250E-6 1 6.250E-6 10.000 .013 

Error 5.000E-6 8 6.250E-7   

Total, corregido 4.200E-5 15    

  

Hipótesis B 

H0: No existe diferencia significativa en los promedios de cobre disuelto en 

el DAM tratado debido a la aplicación de los factores Cal a los niveles 32 

mL/L y 40 mL/L, NaSH a los niveles 0.5 mL/L y 1.0 mL/L, y Gradiente de 

velocidad a los niveles 160 RPM y 240 RPM. 

Tabla 40 
ANOVA para la variable cobre 
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Hb: Si existe diferencia significativa en los promedios de cobre disuelto en 

el DAM tratado debido a la aplicación de los factores Cal a los niveles 32 

mL/L y 40 mL/L, NaSH a los niveles 0.5 mL/L y 1.0 mL/L, y Gradiente de 

velocidad a los niveles 160 RPM y 240 RPM. 

Nivel de significación: 5%     

Estadístico de prueba: F de Fisher para un Análisis de varianza de un 

experimento tri factorial. 

ANOVA: tabla 40 

Discusión: La discusión se hizo tomando en primer término los tres 

factores solamente, luego la interacción de dos factores y por último la 

interacción de los tres factores a la vez. 

Hipótesis B 

Factor: cal 

 H0: No existe diferencia significativa en los promedios de cobre disuelto en 

el DAM debido a la aplicación de los dos niveles de cal (32 mL y 40 mL). 

Hb: Si existe diferencia significativa en los promedios de cobre disuelto en 

el DAM tratado debido a la aplicación de los dos niveles de cal (32 mL y 40 

mL). 

Discusión  

Como el p-valor o Sig. es menor a 0.05 (tabla 40), se rechaza la hipótesis 

nula (H0) y se acepta la hipótesis alterna (Hb), lo cual implica que, si existe 

diferencia significativa entre los promedios de cobre disuelto en el DAM 

tratado debido a la aplicación de los dos niveles de cal (32 mL y 40 mL). 

Conclusión 

Con un nivel de significancia del 5 %, los datos recopilados evidencian de 

que, si existe diferencia significativa entre los promedios de cobre disuelto 

en el DAM tratado debido a la aplicación de los dos niveles de cal (32 mL y 

40 mL). El promedio de cobre disuelto en el DAM tratado para 32 mL es 

0.003 mg/L y para 40 mL es 0.004 mg/L. Ver tabla 24. 
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Factor: NaSH 

H0: No existe diferencia significativa en los promedios de cobre disuelto en 

el DAM debido a la aplicación de los dos niveles de NaSH (0.5 mL/L y 1.0 

mL/L). 

Hb: Si existe diferencia significativa en los promedios de cobre disuelto en 

el DAM tratado debido a la aplicación de los dos niveles de NaSH (0.5 mL/L 

y 1.0 mL/L). 

Discusión  

Como el p-valor o Sig. es menor a 0.05 (tabla 40) se rechaza la hipótesis 

nula (H0) y se acepta la hipótesis alterna (Hb), lo cual implica que, si existe 

diferencia significativa entre los promedios de cobre disuelto en el DAM 

tratado debido a la aplicación de los dos niveles de NaSH (0.5 mL y 1.0 

mL). 

Conclusión 

Con un nivel de significancia del 5 %, los datos recopilados evidencian de 

que, si existe diferencia significativa entre los promedios de cobre disuelto 

en el DAM tratado debido a la aplicación de los dos niveles de NaSH (0.5 

mL y 1.0 mL). El promedio de cobre disuelto en el DAM tratado para 0.5 mL 

es 0.004 mg/L y para 1.0 mL es 0.003 mg/L. Ver tabla 24. 

Factor: Gradiente de Velocidad 

H0: No existe diferencia significativa en los promedios de cobre disuelto en 

el DAM debido a la aplicación de los dos niveles de gradiente de velocidad 

(160 RPM y 240 RPM). 

Hb: Si existe diferencia significativa en los promedios de cobre disuelto en 

el DAM tratado debido a la aplicación de los dos niveles de gradiente de 

velocidad (160 RPM y 240 RPM). 

Discusión Como el p-valor o Sig. es mayor a 0.05 (tabla 40) se acepta la 

hipótesis nula (H0) y se rechaza la hipótesis alterna (Hb), lo cual implica que, 

no existe diferencia significativa entre los promedios de cobre disuelto en 
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el DAM tratado debido a la aplicación de los dos niveles de gradiente de 

velocidad (160 RPM y 240 RPM).  

Conclusión 

Con un nivel de significancia del 5 %, los datos recopilados evidencian de 

que, no existe diferencia significativa entre los promedios de cobre disuelto 

en el DAM tratado debido a la aplicación de los dos niveles de gradiente de 

velocidad (160 RPM y 240 RPM). El promedio de cobre disuelto en el DAM 

tratado para 160 RPM es 0.004 mg/mL y para 240 RPM es 0.003 mg/mL. 

Ver tabla 24.  

Factor: interacción cal – NaSH 

H0: No existe diferencia significativa en los promedios de cobre disuelto en 

el DAM debido a la aplicación de los dos niveles de cal (32 mL y 40 mL), y 

los dos niveles de NaSH (0.5 mL y 1.0 mL). 

Hb: Si existe diferencia significativa en los promedios de cobre disuelto en 

el DAM tratado debido a la aplicación de los dos niveles de cal (32 mL y 40 

mL), y los dos niveles de NaSH (0.5 mL y 1.0 mL). 

Discusión  

Como el p-valor o Sig. es menor a 0.05 (tabla 40), se rechaza la hipótesis 

nula (H0) y se acepta la hipótesis alterna (Hb), lo cual implica que, si existe 

diferencia significativa entre los promedios de cobre disuelto en el DAM 

tratado debido a la interacción de los dos niveles de cal (32 mL y 40 mL), y 

de NaSH (0.5 mL y 1.0 mL). 

Conclusión 

Con un nivel de significancia del 5 %, los datos recopilados evidencian de 

que, si existe diferencia significativa entre los promedios de cobre disuelto 

en el DAM tratado debido a la interacción de los dos niveles de cal (32 mL 

y 40 mL), y de NaSH (0.5 mL y 1.0 mL). El promedio de cobre disuelto en 

el DAM tratado para 32 mL de cal y 0.5 mL de NaSH es 0.003 mg/L; para 

32 mL de cal y 1.0 mL de NaSH es 0.003 mg/L; para 40 mL de cal y 0.5 de 
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NaSH es 0.006 mg/L; para 40 mL y 1.0 mL de NaSH es 0.003 mg/L. Ver 

tabla 25. 

Factor interacción cal – Gradiente de Velocidad 

H0: No existe diferencia significativa en los promedios de cobre disuelto en 

el DAM debido a la aplicación de los dos niveles de cal (32 mL y 40 mL), y 

los dos niveles de gradiente de velocidad (160 RPM y 240 RPM). 

Hb: Si existe diferencia significativa en los promedios de cobre disuelto en 

el DAM debido a la aplicación de los dos niveles de cal (32 mL y 40 mL), y 

los dos niveles de gradiente de velocidad (160 RPM y 240 RPM). 

Discusión  

Como el p-valor o Sig. es menor a 0.05 (tabla 40), se rechaza la hipótesis 

nula (H0) y se acepta la hipótesis alterna (Hb), lo cual implica que, si existe 

diferencia significativa entre los promedios de cobre disuelto en el DAM 

tratado debido a la interacción de los dos niveles de cal (32 mL y 40 mL), y 

del gradiente de velocidad (160 RPM y 240 RPM). 

Conclusión 

Con un nivel de significancia del 5 %, los datos recopilados evidencian de 

que, si existe diferencia significativa entre los promedios de cobre disuelto 

en el DAM tratado debido a la interacción de los dos niveles de cal (32 mL 

y 40 mL), y del gradiente de velocidad (160 RPM y 240 RPM). El promedio 

de cobre disuelto en el DAM tratado para 32 mL de cal y 160 RPM de 

gradiente de velocidad es 0.002 mg/L; para 32 mL de cal y 240 RPM es 

0.003 mg/L; para 40 mL de cal y 160 RPM es 0.005 mg/L; para 40 mL y 240 

RPM es 0.002 mg/L. Ver tabla 25. 

Factor interacción NaSH – Gradiente de Velocidad 

H0: No existe diferencia significativa en los promedios de cobre disuelto en 

el DAM debido a la aplicación de los dos niveles de NaSH (0.5 mL y 1.0 

mL), y los dos niveles de gradiente de velocidad (160 RPM y 240 RPM). 
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Hb: Si existe diferencia significativa en los promedios de cobre disuelto en 

el DAM debido a la aplicación de los dos niveles de NaSH (0.5 mL y 1.0 

mL), y los dos niveles de gradiente de velocidad (160 RPM y 240 RPM). 

Discusión  

Como el p-valor o Sig. es menor a 0.05 (tabla 40), se rechaza la hipótesis 

nula (H0) y se acepta la hipótesis alterna (Hb), lo cual implica que, si existe 

diferencia significativa entre los promedios de cobre disuelto en el DAM 

tratado debido a la interacción de los dos niveles de NaSH (0.5 mL y 1.0 

mL), y del gradiente de velocidad (160 RPM y 240 RPM). 

Conclusión 

Con un nivel de significancia del 5 %, los datos recopilados evidencian de 

que, si existe diferencia significativa entre los promedios de cobre disuelto 

en el DAM tratado debido a la interacción de los dos niveles de NaSH (0.5 

mL y 1.0 mL), y del gradiente de velocidad (160 RPM y 240 RPM). El 

promedio de cobre disuelto en el DAM tratado para 0.5 mL de NaSH y 160 

RPM es 0.004 mg/L; para 0.5 mL de NaSH y 240 RPM es 0.004 mg/L; para 

1.0 mL de NaSH y 160 RPM es 0.004 mg/L; para 1.0 mL de NaSH y 240 

RPM es 0.002 mg/L. Ver tabla 25. 

Factor interacción Cal – NaSH – Gradiente de Velocidad 

H0: No existe diferencia significativa en los promedios de cobre disuelto en 

el DAM debido a la aplicación de los dos niveles de cal (32 mL y 40 mL), 

los dos niveles de NaSH (0.5 mL y 1.0 mL), y los dos niveles de gradiente 

de velocidad (160 RPM y 240 RPM). 

Hb: Si existe diferencia significativa en los promedios de cobre disuelto en 

el DAM debido a la aplicación de los dos niveles de cal (32 mL y 40 mL), 

los dos niveles de NaSH (0.5 mL y 1.0 mL), y los dos niveles de gradiente 

de velocidad (160 RPM y 240 RPM). 

Discusión  

Como el p-valor o Sig. es menor a 0.05 (tabla 40), se rechaza la hipótesis 

nula (H0) y se acepta la hipótesis alterna (Hb), lo cual implica que, si existe 
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diferencia significativa entre los promedios de cobre disuelto en el DAM 

tratado debido a la interacción de los dos niveles de cal (32 mL y 40 mL), 

los dos niveles de NaSH (0.5 mL y 1.0 mL), y del gradiente de velocidad 

(160 RPM y 240 RPM). 

Conclusión 

Con un nivel de significancia del 5 %, los datos recopilados evidencian de 

que, si existe diferencia significativa entre los promedios de cobre disuelto 

en el DAM tratado debido a la interacción de los dos niveles de cal (32 mL 

y 40 mL), los dos niveles de NaSH (0.5 mL y 1.0 mL), y del gradiente de 

velocidad (160 RPM y 240 RPM). Los promedios de cobre disuelto en el 

DAM tratado como consecuencia de las interacciones de los tres factores, 

cal, NaSH y gradiente de velocidad, se pueden observar en la tabla 26. 

c. Variable plomo 

Origen SC gl MC F Sig. 

Cal 2.025E-5 1 2.025E-5 23.143 0.001 

NaSH 1.225E-5 1 1.225E-5 14.000 0.006 

G.V. 4.000E-6 1 4.000E-6 4.571 0.065 

Cal-NaSH 9.000E-6 1 4.000E-6 10.286 0.012 

Cal-G.V. 2.025E-5 1 2.025E-5 23.143 0.001 

NaSH-G.V. 2.500E-7 1 2.500E-7 0.286 0.608 

Cal-NaSH-G.V. 1.600E-5 1 1.600E-5 18.286 0.003 

Error  7.000E-6 8 8.750E-7   

Total, corregido 8.900E-5 15    

 

Hipótesis C 

 H0: No existe diferencia significativa en los promedios de plomo disuelto en 

el DAM tratado debido a la aplicación de los dos niveles de Cal (32 mL y 40 

Tabla 41 
ANOVA para la variable plomo 
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mL), de los dos niveles de NaSH (0.5 mL y 1.0 mL), y los dos niveles de 

gradiente de velocidad (160 RPM y 240 RPM). 

Hc: No existe diferencia significativa en los promedios de plomo disuelto en 

el DAM tratado debido a la aplicación de los dos niveles de Cal (32 mL y 40 

mL), de los dos niveles de NaSH (0.5 mL y 1.0 mL), y los dos niveles de 

gradiente de velocidad (160 RPM y 240 RPM). 

Nivel de significación: 5%     

Estadístico de prueba: F de Fisher para un Análisis de varianza de un 

experimento tri factorial. 

ANOVA: Tabla 41 

Discusión: La discusión se hizo tomando en primer término a los tres 

factores solamente, luego la interacción de dos factores y por último la 

interacción de los tres factores. 

Factor cal 

 H0: No existe diferencia significativa en los promedios de plomo disuelto en 

el DAM debido a la aplicación de los dos niveles de cal (32 mL y 40 mL). 

Hc: Si existe diferencia significativa en los promedios de plomo disuelto en 

el DAM tratado debido a la aplicación de los dos niveles de cal (32 mL y 40 

mL). 

Discusión  

Como el p-valor o Sig. es menor a 0.05 (tabla 41), se rechaza la hipótesis 

nula (H0) y se acepta la hipótesis alterna (Hc), lo cual implica que, si existe 

diferencia significativa entre los promedios de plomo disuelto en el DAM 

tratado debido a la aplicación de los dos niveles de cal (32 mL y 40 mL). 

Conclusión 

Con un nivel de significancia del 5 %, los datos recopilados evidencian de 

que, si existe diferencia significativa entre los promedios de plomo disuelto 

en el DAM tratado debido a la aplicación de los dos niveles de cal (32 mL y 
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40 mL). El promedio de plomo disuelto en el DAM tratado para 32 mL es 

0.003 mg/L y para 40 mL es 0.005 mg/L. Ver tabla 27. 

Factor NaSH 

H0: No existe diferencia significativa en los promedios de plomo disuelto en 

el DAM debido a la aplicación de los dos niveles de NaSH (0.5 mL y 1.0 

mL). 

Hc: Si existe diferencia significativa en los promedios de plomo disuelto en 

el DAM tratado debido a la aplicación de los dos niveles de NaSH (0.5 mL 

y 1.0 mL), 

Discusión  

Como el p-valor o Sig. es menor a 0.05 (tabla 41), se rechaza la hipótesis 

nula (H0) y se acepta la hipótesis alterna (Hc), lo cual implica que, si existe 

diferencia significativa entre los promedios de plomo disuelto en el DAM 

tratado debido a la aplicación de los dos niveles de NaSH (0.5 mL y 1.0 

mL). 

Conclusión 

Con un nivel de significancia del 5 %, los datos recopilados evidencian de 

que, si existe diferencia significativa entre los promedios de plomo disuelto 

en el DAM tratado debido a la aplicación de los dos niveles de NaSH (0.5 

mL y 1.0 mL). El promedio de plomo disuelto en el DAM tratado para 0.5 

mL es 0.005 mg/L y para 1.0 mL es 0.003. Ver tabla 27. 

Factor Gradiente de Velocidad 

H0: No existe diferencia significativa en los promedios de plomo disuelto en 

el DAM debido a la aplicación de los dos niveles de gradiente de velocidad 

(160 RPM y 240 RPM). 

Hc: Si existe diferencia significativa en los promedios de plomo disuelto en 

el DAM tratado debido a la aplicación de los dos niveles de gradiente de 

velocidad (160 RPM y 240 RPM). 
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Discusión  

Como el p-valor o Sig. es mayor a 0.05 (tabla 41), se acepta la hipótesis 

nula (H0) y se rechaza la hipótesis alterna (Hc), lo cual implica que, no existe 

diferencia significativa entre los promedios de plomo disuelto en el DAM 

tratado debido a la aplicación de los dos niveles de gradiente de velocidad 

(160 RPM y 240 RPM).  

Conclusión 

Con un nivel de significancia del 5 %, los datos recopilados evidencian de 

que, no existe diferencia significativa entre los promedios de plomo disuelto 

en el DAM tratado debido a la aplicación de los dos niveles de gradiente de 

velocidad (160 RPM y 240 RPM). El promedio de plomo disuelto en el DAM 

tratado para 160 RPM es 0.005 mg/L y para 240 RPM es 0.004 mg/L. Ver 

tabla 27. 

Factor interacción cal – NaSH 

H0: No existe diferencia significativa en los promedios de plomo disuelto en 

el DAM debido a la aplicación de los dos niveles de cal (32 mL y 40 mL), y 

los dos niveles de NaSH (0.5 mL y 1.0 mL) 

Hc: Si existe diferencia significativa en los promedios de plomo disuelto en 

el DAM tratado debido a la aplicación de los dos niveles de cal (32 mL y 40 

mL), y los dos niveles de NaSH (0.5 mL y 1.0 mL). 

Discusión  

Como el p-valor o Sig. es menor a 0.05 (tabla 41), se rechaza la hipótesis 

nula (H0) y se acepta la hipótesis alterna (Hc), lo cual implica que, si existe 

diferencia significativa entre los promedios de plomo disuelto en el DAM 

tratado debido a la interacción de los dos niveles de cal (32 mL y 40 mL), y 

de NaSH (0.5 mL y 1.0 mL). 

Conclusión 

Con un nivel de significancia del 5 %, los datos recopilados evidencian de 

que, si existe diferencia significativa entre los promedios de plomo disuelto 
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en el DAM tratado debido a la interacción de los dos niveles de cal (32 mL 

y 40 mL), y de NaSH (0.5 mL y 1.0 mL). El promedio de plomo disuelto en 

el DAM tratado para 32 mL de cal y 0.5 mL de NaSH es 0.003 mg/L; para 

32 mL de cal y 1.0 mL de NaSH es 0.003 mg/L; para 40 mL de cal y 0.5 mL 

de NaSH es 0.007 mg/L; para 40 mL y 1.0 mL de NaSH es 0.004 mg/L. Ver 

tabla 28. 

Factor interacción cal – Gradiente de Velocidad 

H0: No existe diferencia significativa en los promedios de plomo disuelto en 

el DAM debido a la aplicación de los dos niveles de cal (32 mL y 40 mL), y 

los dos niveles de gradiente de velocidad (160 RPM y 240 RPM). 

Hc: Si existe diferencia significativa en los promedios de plomo disuelto en 

el DAM debido a la aplicación de los dos niveles de cal (32 mL y 40 mL), y 

los dos niveles de gradiente de velocidad (160 RPM y 240 RPM). 

Discusión  

Como el p-valor o Sig. es menor a 0.05 (tabla 41), se rechaza la hipótesis 

nula (H0) y se acepta la hipótesis alterna (Hc), lo cual implica que, si existe 

diferencia significativa entre los promedios de plomo disuelto en el DAM 

tratado debido a la interacción de los dos niveles de cal (32 mL y 40 mL), y 

del gradiente de velocidad (160 RPM y 240 RPM). 

Conclusión 

Con un nivel de significancia del 5 %, los datos recopilados evidencian de 

que, si existe diferencia significativa entre los promedios de plomo disuelto 

en el DAM tratado debido a la interacción de los dos niveles de cal (32 mL 

y 40 mL), y del gradiente de velocidad (160 RPM y 240 RPM). El promedio 

de plomo disuelto en el DAM tratado para 32 mL de cal y 160 RPM de 

gradiente de velocidad es 0.003 mg/L; para 32 mL de cal y 240 RPM es 

0.004 mg/L; para 40 mL de cal y 160 RPM es 0.007 mg/L; para 40 mL y 240 

RPM es 0.004 mg/L. Ver tabla 28. 
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Interacción NaSH – Gradiente de Velocidad 

H0: No existe diferencia significativa en los promedios de plomo disuelto en 

el DAM debido a la aplicación de los dos niveles de NaSH (0.5 mL y 1.0 

mL), y los dos niveles de gradiente de velocidad (160 RPM y 240 RPM). 

Hc: Si existe diferencia significativa en los promedios de plomo disuelto en 

el DAM debido a la aplicación de los dos niveles de NaSH (0.5 mL y 1.0 

mL), y los dos niveles de gradiente de velocidad (160 RPM y 240 RPM). 

Discusión  

Como el p-valor o Sig. es mayor a 0.05 (tabla 41), se acepta la hipótesis 

nula (H0) y se rechaza la hipótesis alterna (Hc), lo cual implica que, no existe 

diferencia significativa entre los promedios de plomo disuelto en el DAM 

tratado debido a la interacción de los dos niveles de NaSH (0.5 mL y 1.0 

mL), y del gradiente de velocidad (160 RPM y 240 RPM). 

Conclusión 

Con un nivel de significancia del 5 %, los datos recopilados evidencian de 

que, no existe diferencia significativa entre los promedios de plomo disuelto 

en el DAM tratado debido a la interacción de los dos niveles de NaSH (0.5 

mL y 1.0 mL), y del gradiente de velocidad (160 RPM y 240 RPM). El 

promedio de plomo disuelto en el DAM tratado para 0.5 mL de NaSH y 160 

RPM es 0.006 mg/L; para 0.5 mL de NaSH y 240 RPM es 0.005 mg/L; para 

1.0 mL de NaSH y 160 RPM es 0.004 mg/L, y para 1.0 mL de NaSH y 240 

RPM es 0.003 mg/L. Ver tabla 28. 

Interacción Cal – NaSH – Gradiente de Velocidad 

H0: No existe diferencia significativa en los promedios de plomo disuelto en 

el DAM debido a la aplicación de los dos niveles de cal (32 mL y 40 mL), 

los dos niveles de NaSH (0.5 mL y 1.0 mL), y los dos niveles de gradiente 

de velocidad (160 RPM y 240 RPM). 

Hc: Si existe diferencia significativa en los promedios de plomo disuelto en 

el DAM debido a la aplicación de los dos niveles de cal (32 mL y 40 mL), 
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los dos niveles de NaSH (0.5 mL y 1.0 mL), y los dos niveles de gradiente 

de velocidad (160 RPM y 240 RPM). 

Discusión  

Como el p-valor o Sig. es menor a 0.05 (tabla 41) se rechaza la hipótesis 

nula (H0) y se acepta la hipótesis alterna (Hc), lo cual implica que, si existe 

diferencia significativa entre los promedios de plomo disuelto en el DAM 

tratado debido a la interacción de los dos niveles de cal (32 mL y 40 mL), 

los dos niveles de NaSH (0.5 mL y 1.0 mL), y del gradiente de velocidad 

(160 RPM y 240 RPM). 

Conclusión 

Con un nivel de significancia del 5 %, los datos recopilados evidencian de 

que, si existe diferencia significativa entre los promedios de plomo disuelto 

en el DAM tratado debido a la interacción de los dos niveles de cal (32 mL 

y 40 mL), los dos niveles de NaSH (0.5 mL y 1.0 mL), y del gradiente de 

velocidad (160 RPM y 240 RPM). Los promedios de plomo disuelto en el 

DAM tratado como consecuencia de las interacciones de los tres factores, 

cal, NaSH y gradiente de velocidad, se pueden observar en la tabla 29. 

d. Variable cinc 

Origen SC gl MC F Sig. 

Cal 0.321 1 0.321 48.688 < 0.001 

NaSH 0.015 1 0.015 2.217 0.175 

G.V. 0.083 1 0.083 12.562 0.08 

Cal-NaSH 0.005 1 0.005 0.742 0.414 

Cal-G.V. 0.031 1 0.031 4.691 0.062 

NaSH-G.V. 0.000 1 0.000 0.067 0.863 

Cal-NaSH-G.V. 0.075 1 0.075 11.287 0.010 

Error  0.053 8 0.007   

Total, corregido 0.583 15    

Tabla 42 
ANOVA para la variable cinc 
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 Hipótesis D 

H0: No existe diferencia significativa en los promedios de cinc disuelto en 

el DAM tratado debido a la aplicación de los dos niveles cal (32 mL y 40 

mL), los dos niveles de NaSH (0.5 mL y 1.0 mL), y los dos niveles de 

gradiente de velocidad (160 RPM y 240 RPM). 

Hd: Si existe diferencia significativa en los promedios de cinc disuelto en el 

DAM tratado debido a la aplicación de los dos niveles cal (32 mL y 40 mL), 

los dos niveles de NaSH (0.5 mL y 1.0 mL), y los dos niveles de gradiente 

de velocidad (160 RPM y 240 RPM). 

Nivel de significación: 5%     

Estadístico de prueba: F de Fisher para un Análisis de varianza de un 

experimento tri factorial. 

ANOVA:  Tabla 42 

Discusión: La discusión se hizo tomando en primer término a los tres 

factores solamente, luego la interacción de dos factores y por último la 

interacción de los tres factores a la vez. 

Factor cal 

 H0: No existe diferencia significativa en los promedios de cinc disuelto en el 

DAM debido a la aplicación de los dos niveles de cal (32 mL y 40 mL) 

Hd: Si existe diferencia significativa en los promedios de cinc disuelto en el 

DAM tratado debido a la aplicación de los dos niveles de cal (32 mL y 40 

mL). 

Discusión  

Como el p-valor o Sig. es menor a 0.05 (tabla 42) se rechaza la hipótesis 

nula (H0) y se acepta la hipótesis alterna (Hd), lo cual implica que, si existe 

diferencia significativa entre los promedios de cinc disuelto en el DAM 

tratado debido a la aplicación de los dos niveles de cal (32 mL y 40 mL). 
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Conclusión 

Con un nivel de significancia del 5 %, los datos recopilados evidencian de 

que, si existe diferencia significativa entre los promedios de cinc disuelto en 

el DAM tratado debido a la aplicación de los dos niveles de cal (32 mL y 40 

mL). El promedio de cinc disuelto en el DAM tratado para 32 mL es 1.344 

mg/L y para 40 mL es 1.061 mg/L. Ver tabla 30. 

Factor NaSH 

H0: No existe diferencia significativa en los promedios de cinc disuelto en el 

DAM debido a la aplicación de los dos niveles de NaSH (0.5 mL y 1.0 mL). 

Hd: Si existe diferencia significativa en los promedios de cinc disuelto en el 

DAM tratado debido a la aplicación de los dos niveles de NaSH (0.5 mL y 

1.0 mL). 

Discusión  

Como el p-valor o Sig. es mayor a 0.05 (tabla 42), se acepta la hipótesis 

nula (H0) y se rechaza la hipótesis alterna (Hd), lo cual implica que, no existe 

diferencia significativa entre los promedios de cinc disuelto en el DAM 

tratado debido a la aplicación de los dos niveles de NaSH (0.5 mL y 1.0 

mL). 

Conclusión 

Con un nivel de significancia del 5 %, los datos recopilados evidencian de 

que, no existe diferencia significativa entre los promedios de cinc disuelto 

en el DAM tratado debido a la aplicación de los dos niveles de NaSH (0.5 

mL y 1.0 mL). El promedio de cinc disuelto en el DAM tratado para 0.5 mL 

es 1.172 mg/L, y para 1.0 mL es 1.233 mg/L. Ver tabla 30. 

Factor Gradiente de Velocidad 

H0: No existe diferencia significativa en los promedios de cinc disuelto en el 

DAM debido a la aplicación de los dos niveles de gradiente de velocidad 

(160 RPM y 240 RPM). 
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Hd: Si existe diferencia significativa en los promedios de cinc disuelto en el 

DAM tratado debido a la aplicación de los dos niveles de gradiente de 

velocidad (160 RPM y 240 RPM). 

Discusión  

Como el p-valor o Sig. es mayor a 0.05 (tabla 42), se rechaza la hipótesis 

nula (H0) y se acepta la hipótesis alterna (Hd), lo cual implica que, si existe 

diferencia significativa entre los promedios de cinc disuelto en el DAM 

tratado debido a la aplicación de los dos niveles de gradiente de velocidad 

(160 RPM y 240 RPM).  

Conclusión 

Con un nivel de significancia del 5 %, los datos recopilados evidencian de 

que, si existe diferencia significativa entre los promedios de cinc disuelto en 

el DAM tratado debido a la aplicación de los dos niveles de gradiente de 

velocidad (160 RPM y 240 RPM). El promedio de cinc disuelto en el DAM 

tratado para 160 RPM es 1.131 mg/L, y para 240 RPM es 1.274 mg/L. Ver 

tabla 30. 

Factor: interacción cal – NaSH 

H0: No existe diferencia significativa en los promedios de cinc disuelto en el 

DAM debido a la aplicación de los dos niveles de cal (32 mL y 40 mL), y los 

dos niveles de NaSH (0.5 mL y 1.0 mL). 

Hd: Si existe diferencia significativa en los promedios de plomo cinc en el 

DAM tratado debido a la aplicación de los dos niveles de cal (32 mL y 40 

mL), y los dos niveles de NaSH (0.5 mL y 1.0 mL). 

Discusión  

Como el p-valor o Sig. es mayor a 0.05 (tabla 42), se acepta la hipótesis 

nula (H0) y se rechaza la hipótesis alterna (Hd), lo cual implica que, no existe 

diferencia significativa entre los promedios de cinc disuelto en el DAM 

tratado debido a la interacción de los dos niveles de cal (32 mL y 40 mL), y 

de NaSH (0.5 mL y 1.0 mL). 
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Conclusión 

Con un nivel de significancia del 5 %, los datos recopilados evidencian de 

que, no existe diferencia significativa entre los promedios de cinc disuelto 

en el DAM tratado debido a la interacción de los dos niveles de cal (32 mL 

y 40 mL), y de NaSH (0.5 mL y 1.0 mL). El promedio de cinc disuelto en el 

DAM tratado para 32 mL de cal y 0.5 mL de NaSH es 1.297 mg/L; para 32 

mL de cal y 1.0 mL de NaSH es 1.392 mg/L; para 40 mL de cal y 0.5 de 

NaSH es 1.048 mg/L; para 40 mL y 1.0 mL de NaSH es 1.073 mg/L. Ver 

tabla 31. 

Interacción cal – Gradiente de Velocidad 

H0: No existe diferencia significativa en los promedios de cinc disuelto en el 

DAM debido a la aplicación de los dos niveles de cal (32 mL y 40 mL), y los 

dos niveles de gradiente de velocidad (160 RPM y 240 RPM). 

Hd: Si existe diferencia significativa en los promedios de cinc disuelto en el 

DAM debido a la aplicación de los dos niveles de cal (32 mL y 40 mL), y los 

dos niveles de gradiente de velocidad (160 RPM y 240 RPM). 

Discusión  

Como el p-valor o Sig. es mayor a 0.05 (tabla 42), se acepta la hipótesis 

nula (H0) y se rechaza la hipótesis alterna (Hd), lo cual implica que, no existe 

diferencia significativa entre los promedios de cinc disuelto en el DAM 

tratado debido a la interacción de los dos niveles de cal (32 mL y 40 mL), y 

del gradiente de velocidad (160 RPM y 240 RPM). 

Conclusión 

Con un nivel de significancia del 5 %, los datos recopilados evidencian de 

que, no existe diferencia significativa entre los promedios de cinc disuelto 

en el DAM tratado debido a la interacción de los dos niveles de cal (32 mL 

y 40 mL), y del gradiente de velocidad (160 RPM y 240 RPM). El promedio 

de cinc disuelto en el DAM tratado para 32 mL de cal y 160 RPM de 

gradiente de velocidad es 1.316 mg/L; para 32 mL de cal y 240 RPM es 
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1.372 mg/L; para 40 mL de cal y 160 RPM es 0.945 mg/L; para 40 mL y 240 

RPM es 1.177 mg/L. Ver tabla 31. 

Factor: interacción NaSH – Gradiente de Velocidad 

H0: No existe diferencia significativa en los promedios de cinc disuelto en el 

DAM debido a la aplicación de los dos niveles de NaSH (0.5 mL y 1.0 mL), 

y los dos niveles de gradiente de velocidad (160 RPM y 240 RPM). 

Hd: Si existe diferencia significativa en los promedios de cinc disuelto en el 

DAM debido a la aplicación de los dos niveles de NaSH (0.5 mL y 1.0 mL), 

y los dos niveles de gradiente de velocidad (160 RPM y 240 RPM). 

Discusión  

Como el p-valor o Sig. es mayor a 0.05 (tabla 42), se acepta la hipótesis 

nula (H0) y se rechaza la hipótesis alterna (Hd), lo cual implica que, no existe 

diferencia significativa entre los promedios de cinc disuelto en el DAM 

tratado debido a la interacción de los dos niveles de NaSH (0.5 mL y 1.0 

mL), y del gradiente de velocidad (160 RPM y 240 RPM). 

Conclusión 

Con un nivel de significancia del 5 %, los datos recopilados evidencian de 

que, no existe diferencia significativa entre los promedios de cinc disuelto 

en el DAM tratado debido a la interacción de los dos niveles de NaSH (0.5 

mL y 1.0 mL), y del gradiente de velocidad (160 RPM y 240 RPM). El 

promedio de cinc disuelto en el DAM tratado para 0.5 mL de NaSH y 160 

RPM es 1.106 mg/L; para 0.5 mL de NaSH y 240 RPM es 1.239 mg/L; para 

1.0 mL de NaSH y 160 RPM es 1.156 mg/L; para 1.0 mL de NaSH y 240 

RPM es 1.310 mg/L. Ver tabla 31. 

Factor interacción Cal – NaSH – Gradiente de Velocidad 

H0: No existe diferencia significativa en los promedios de cinc disuelto en el 

DAM debido a la aplicación de los dos niveles de cal (32 mL y 40 mL), los 

dos niveles de NaSH (0.5 mL y 1.0 mL), y los dos niveles de gradiente de 

velocidad (160 RPM y 240 RPM). 
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Hd: Si existe diferencia significativa en los promedios de cinc disuelto en el 

DAM debido a la aplicación de los dos niveles de cal (32 mL y 40 mL), los 

dos niveles de NaSH (0.5 mL y 1.0 mL), y los dos niveles de gradiente de 

velocidad (160 RPM y 240 RPM). 

Discusión  

Como el p-valor o Sig. es menor a 0.05 (tabla 42) se rechaza la hipótesis 

nula (H0) y se acepta la hipótesis alterna (Hd), lo cual implica que, si existe 

diferencia significativa entre los promedios de cinc disuelto en el DAM 

tratado debido a la interacción de los dos niveles de cal (32 mL y 40 mL), 

los dos niveles de NaSH (0.5 mL y 1.0 mL), y del gradiente de velocidad 

(160 RPM y 240 RPM). 

Conclusión 

Con un nivel de significancia del 5 %, los datos recopilados evidencian de 

que, si existe diferencia significativa entre los promedios de cinc disuelto en 

el DAM tratado debido a la interacción de los dos niveles de cal (32 mL y 

40 mL), los dos niveles de NaSH (0.5 mL y 1.0 mL), y del gradiente de 

velocidad (160 RPM y 240 RPM). Los promedios de cinc disuelto en el DAM 

tratado como consecuencia de las interacciones de los tres factores, cal, 

NaSH y gradiente de velocidad, tal como se pueden observar en la tabla 

32.  

5.2.3. Prueba t para las variables dependientes 

Se realizó con el software SPSS para el hierro, cobre, plomo y cinc. 

Valor de prueba = 0.20994 

   Significación 
95 % de intervalo de 

confianza de la diferencia 

 t gl 
p de un 
factor 

p de dos 
factores 

Inferior Superior 

Fe (mg/L) 0.000 15 0.500 1.000 - 0.02825 0.02824 

 

Tabla 43 
Prueba de t student para el hierro 
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Valor de prueba = 0.00350 

   Significación 
95 % de intervalo de 

confianza de la diferencia 

 t gl 
p de un 

factor 

p de dos 

factores 
Inferior Superior 

Cu (mg/L) 0.000 15 0.500 1.000 - 0.00089 0.00089 

 

 

Valor de prueba = 0.00425 

   Significación 
95 % de intervalo de 

confianza de la diferencia 

 t gl 
p de un 

factor 

p de dos 

factores 
Inferior Superior 

Pb (mg/L) 0.000 15 0.500 1.000 - 0.00130 0.00130 

 

 

Valor de prueba = 1.20250 

   Significación 
95 % de intervalo de 

confianza de la diferencia 

 T gl 
p de un 

factor 

p de dos 

factores 
Inferior Superior 

Cu (mg/L) 0.000 15 0.500 1.000 - 0.10503 0.10503 

 

 

 

Tabla 44 
Prueba de t student para el cobre 

Tabla 45 
Prueba de t student para el plomo 

Tabla 46 
Prueba de t student para el cinc 
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VI. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

6.1. Contrastación y demostración de las hipótesis con los resultados 

 Para la contrastación de las hipótesis, se comparó las medias de las 

concentraciones de los metales hierro, cobre, plomo y cinc presentes en el 

DAM después de su tratamiento (tabla 47) con las normas ambientales; 

además, considerando que los compromisos ambientales de las mineras 

son más exigentes, pues no solo deben cumplir con los LMP, sino también 

con los ECA categoría 3 agua para riego y bebida de animales, en 

consecuencia, para la comparación se tomó el valor más bajo de una de 

las normas. Asimismo, se analizó la significancia de la media marginal para 

cada metal mediante la prueba de “t student”. Si el nivel de significancia o 

valor p es menor que 0.05 (∝), se rechaza la hipótesis nula. 

Conc. (mg/L) N Mínimo Máximo Media Desviación 

Fe 16 0.135 0.284 0.20994 0.053008 

Cu 16 0.001 0.007 0.00350 0.001673 

Pb 16 0.001 0.008 0.00425 0.002436 

Zn 16 0.859 1.495 1.20250 0.197103 

6.1.1. Hipótesis general  

Hg: El tratamiento convencional con una etapa adicional de sulfuración 

aumenta significativamente la remoción de los metales pesados del drenaje 

ácido de mina de la unidad minera Cerro de Pasco del distrito de Simón 

Bolívar, Pasco. 

H0: El tratamiento convencional con una etapa adicional de sulfuración no 

aumenta significativamente la remoción de los metales pesados del drenaje 

Tabla 47 

Media de los metales en el DAM después de su tratamiento por 

alcalinización y sulfuración 
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ácido de mina de la unidad minera Cerro de Pasco del distrito de Simón 

Bolívar, Pasco. 

A. Contrastación para el hierro 

Valor de acuerdo a la norma (LMP): 1.6 mg/L 

Promedio: 0.20994 mg/L (tabla 47) 

Nivel de significancia: 0.05 

t student: 0.000 (tabla 43) 

Discusión: 

El valor deseado para el caso del DAM tratado es 1.6 mg/L. La significación 

es 0.000, este valor se contrasta con el valor ∝ (0.05); si el nivel de 

significancia o p-valor es mayor que 0.05 no se rechaza la hipótesis nula, y 

si es menor que 0.05 se rechaza la hipótesis nula. En este caso el nivel de 

significancia (0.000) es menor que 0.05, por lo que se rechaza la hipótesis 

nula y se acepta la hipótesis alterna. 

Conclusión: 

Con un nivel de significancia de 0.05, la media 0.20994 mg/L que es la 

media de los resultados obtenidos en el tratamiento del DAM está por 

debajo del valor de la norma que es igual a 1.6 mg/L, esto quiere decir, que 

todos los valores para el hierro residual luego del tratamiento mediante 

alcalinización y sulfuración se encuentran por debajo del LMP y del ECA 

categoría 3 agua para riego y bebida de animales. 

B. Contrastación para el cobre 

Valor de acuerdo a la norma (ECA): 0.2 mg/L 

Promedio: 0.00350 mg/L (tabla 47) 

Nivel de significancia: 0.05 

t student: 0.000 (tabla 44) 
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Discusión: 

El valor deseado, para el caso del DAM tratado es 0.2 mg/L. En este caso 

el nivel de significancia (0.000) es menor que 0.05, por lo que se rechaza 

la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna. 

Conclusión: 

Con un nivel de significancia de 0.05, la media 0.00350 mg/L que es la 

media de los resultados obtenidos en el tratamiento del DAM está por 

debajo del valor de la norma que es igual a 0.2 mg/L, esto quiere decir, que 

todos los valores del cobre residual luego del tratamiento mediante 

alcalinización y sulfuración se encuentran por debajo del LMP y del ECA 

categoría 3 agua para riego y bebida para animales. 

C. Contrastación para el plomo 

Valor de acuerdo a la norma (ECA): 0.05 mg/L 

Promedio: 0.00425 mg/L (tabla 47) 

Nivel de significancia: 0.05 

t student: 0.000 (tabla 45) 

Discusión: 

El valor deseado, para el caso del DAM tratado es 0.05 mg/L. En este caso 

el nivel de significancia (0.000) es menor que 0.05, por lo que se rechaza 

la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna. 

Conclusión: 

Con un nivel de significancia de 0.05, la media 0.00425 mg/L que es la 

media de los resultados obtenidos en el tratamiento del DAM está por 

debajo del valor de la norma que es igual a 0.05 mg/L, esto quiere decir, 

que todos los valores del plomo residual luego del tratamiento mediante 

alcalinización y sulfuración se encuentran por debajo del LMP y del ECA 

categoría 3 agua para riego y bebida para animales. 
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D. Contrastación para el cinc 

De acuerdo a la norma (LMP), el valor deseado es 1.5 mg/L 

Promedio = 1.20250 mg/L (tabla 47) 

Nivel de significancia = 0.05 

t = 0.000 (tabla 46) 

Discusión: 

El valor deseado, para el caso del DAM tratado es 1.5 mg/L. En este caso 

el nivel de significancia (0.000) es menor que 0.05, por lo que se rechaza 

la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna. 

Conclusión: 

Con un nivel de significancia de 0.05, la media 1.20250 mg/L que es la 

media de los resultados obtenidos en el tratamiento del DAM está por 

debajo del valor de la norma que es igual a 0.05 mg/L, esto quiere decir, 

que todos los valores del cinc residual luego del tratamiento mediante 

alcalinización y sulfuración se encuentran por debajo del LMP y del ECA 

categoría 3 agua para riego y bebida para animales. 

En conclusión, el tratamiento convencional con una etapa adicional de 

sulfuración del drenaje ácido de mina aumenta significativamente la 

remoción de los cuatro metales Fe, Cu, Pb y Zn, y por lo tanto cumplen con 

las normas ambientales D.S. N° 010 – 2010 – MINAM y D.S. N° 004 – 2017 

MINAM categoría 3 agua para riego y bebida para animales. 

6.1.2. Hipótesis específica 

H1: La dosis de cal en la etapa de alcalinización aumenta significativamente 

la remoción de los metales del drenaje ácido de mina de la unidad minera 

Cerro de Pasco del distrito de Simón Bolívar, Pasco. 

H01: La dosis de cal en la etapa de alcalinización no aumenta 

significativamente la remoción de los metales del drenaje ácido de mina de 

la unidad minera Cerro de Pasco del distrito de Simón Bolívar, Pasco. 
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De acuerdo a los resultados obtenidos, las dosis de cal con sus niveles 32 

mL/L y 40 mL/L, en el proceso de alcalinización del drenaje ácido de mina, 

aumenta significativamente la remoción de los metales; esto se demuestra 

con un nivel de significancia de 5 % que, entre los datos recopilados, si 

existe diferencia significativa en los promedios de los metales residuales 

cuyos valores se encuentran por debajo de lo exigido por las normas 

ambientales LMP y ECA para agua categoría 3. Por lo tanto, se rechaza la 

hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna. 

H2: La dosis de sulfhidrato de sodio, NaSH, en la etapa de sulfuración 

aumenta significativamente la remoción de los metales del drenaje ácido 

de mina de la unidad minera Cerro de Pasco del distrito de Simón Bolívar, 

Pasco. 

H02: La dosis de sulfhidrato de sodio, NaSH, en la etapa de sulfuración no 

aumenta significativamente la remoción de los metales del drenaje ácido 

de mina de la unidad minera Cerro de Pasco del distrito de Simón Bolívar, 

Pasco. 

De acuerdo a los resultados obtenidos, las dosis de sulfhidrato de sodio 

(NaSH) con sus niveles 0.5 mL/L y 1.0 mL/L, en el proceso de sulfuración, 

etapa que sigue a la alcalinización del drenaje ácido de mina, aumenta 

significativamente la remoción de los metales; esto se demuestra con un 

nivel de significancia de 5 % que, entre los datos recopilados, si existe 

diferencia significativa en los promedios de los metales residuales cuyos 

valores se encuentran por debajo de lo exigido por las normas ambientales 

LMP y ECA para agua categoría 3. Por lo tanto, se rechaza la hipótesis nula 

y se acepta la hipótesis alterna. 

H3: El gradiente de velocidad en la etapa de sulfuración aumenta 

significativamente la remoción de los metales del drenaje ácido de mina de 

la unidad minera Cerro de Pasco del distrito de Simón Bolívar, Pasco. 

H03: El gradiente de velocidad en la etapa de sulfuración no aumenta 

significativamente la remoción de los metales del drenaje ácido de mina de 

la unidad minera Cerro de Pasco del distrito de Simón Bolívar, Pasco. 
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De acuerdo a los resultados obtenidos, el gradiente de velocidad con sus 

niveles 160 RPM y 240 RPM, en el proceso de alcalinización y sulfuración 

del drenaje ácido de mina, aumenta significativamente la remoción de los 

metales; esto se demuestra con un nivel de significancia de 5 % que, entre 

los datos recopilados, si existe diferencia significativa en los promedios de 

los metales residuales cuyos valores se encuentran por debajo de lo exigido 

por las normas ambientales LMP y ECA para agua categoría 3. Por lo tanto, 

se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna. 

6.2. Contrastación de los resultados con otros estudios similares 

En la presente investigación titulada “Tratamiento convencional con una 

etapa adicional de sulfuración para el drenaje ácido de mina de la unidad 

minera Cerro de Pasco del distrito de Simón Bolívar, Pasco”, se trató el 

drenaje ácido de mina mediante alcalinización convencional 

(neutralización) con cal seguido de un proceso de sulfuración con 

sulfhidrato de sodio (NaSH), controlando en ambos casos el gradiente de 

velocidad. Se analizó la interacción de los factores cal, NaSH y gradiente 

de velocidad, cada uno, con sus respectivos niveles, 32 mL/L y 40 mL/L 

para cal, 0.5 mL/L y 1.0 mL/L para el sulfhidrato de sodio (NaSH), y 160 

RPM y 240 RPM para el gradiente de velocidad. Los resultados tuvieron 

medias de 0.20994 mg/L para el hierro (tabla 43); 0.00350 mg/L para el 

cobre (tabla 44), 0.00425 mg/L para el plomo (tabla 45) y 1.20250 mg/L 

para el cinc (tabla 46); y, con remoción de 98.31 % para el hierro, 99.83 % 

para el cobre, 99.44 % de plomo y 64.64 % para el cinc (ver tabla 19). 

La contrastación de los resultados en la presente investigación se realizó 

tomando como referencia investigaciones similares que se citan en los 

antecedentes internacionales y nacionales. Así tenemos: 

▪ Rivera y otros (2020) trataron el DAM con carbonatos pedogénicos y 

lograron una remoción de 100 % para de Fe y Cu; en tanto la remoción 

del cinc fue por debajo de los límites permisibles, por lo que se 

concluye que nuestros resultados para Fe y Cu son similares tal como 

se puede observar en la tabla 19. 
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▪ Galván Usma (2016), utilizando métodos pasivos para el tratamiento 

del DAM (humedales) logró remover satisfactoriamente al plomo y 

Cinc; no especifica cual fue el porcentaje de remoción, por lo que se 

concluye que en nuestros resultados para Pb y Zn hay coincidencias 

cualitativas.  

▪ Patiño Tipacti (2022), mediante tratamiento convencional del DAM con 

cal en un rango de pH de 6 a 9 logró remover hierro y aluminio 

disueltos hasta por debajo de los LMP, no especifica el porcentaje de 

remoción de los metales, por lo que se concluye hay que coincidencia 

cualitativa en nuestros resultados para el hierro; en la presente 

investigación, la remoción del hierro fue del 98.31 % (ver tabla 19).  

▪ Rodríguez Vásquez (2018) mediante el tratamiento de drenaje ácido 

de mina con dolomita logró reducir la concentración de Cu, de 42.270 

ppm a 2.075 ppm y del Zn, desde 202.465 ppm hasta 9.090 ppm; lo 

que equivale a una remoción de 95.09 % para el Cu y de 95.51 % para 

el Zn; por lo que se concluye que nuestros resultados para el Cu son 

similares, y para el Zn, hay mayor remoción en el trabajo desarrollado 

por Rodríguez Vásquez (ver tabla 19). 

6.3. Responsabilidad ética 

La presente investigación titulada “TRATAMIENTO CONVENCIONAL CON 

UNA ETAPA ADICONAL DE SULFURACIÓN PARA EL DRENAJE ÁCIDO 

DE MINA DE LA UNIDAD MINERA CERRO DE PASCO DEL DISTRITO DE 

SIMÓN BOLÍVAR, PASCO” es autentica en su fondo y forma; se desarrolló 

de manera íntegra durante todo el proceso de recolección de información, 

parte experimental y procesamiento de información analizando la 

problemática planteada. Además, está sujeto a la normativa y a los 

principios ético que han sido establecidos por la Universidad Nacional del 

Callao. Toda información que se encuentra en la presente investigación es 

de mi autoría, y las que no lo son, se encuentran correctamente 

referenciados. Como autor de la investigación me responsabilizo por la 

información emitida en la presente tesis, estando de acuerdo con el 
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Reglamento del Código de ética de la investigación de la UNAC, Resolución 

de Consejo Universitario N°260-2019 CU, donde se señala los principios 

éticos como norma de comportamiento constitucional; por ello como tesista 

soy responsable de los procesos y procedimientos de diseño y desarrollo 

de mi investigación.  
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VII. CONCLUSIONES 

Los resultados obtenidos en el tratamiento convencional del drenaje ácido de mina 

con cal al 10 % m/v y su posterior sulfuración con sulfhidrato de sodio (NaSH) al 

10 % m/v muestran una alta remoción de los metales hierro (98.31 %), cobre 

(99.83 %) y plomo (99.44 %). En el caso de cinc se alcanzó a remover 65.61 %. 

En todos los casos las concentraciones de los metales residuales del DAM tratado 

se encuentran por debajo de lo exigido por las normas ambientales, D.S. N° 010-

2010-MINAM y D.S. N° 004-2017-MINAM categoría 3 agua para riego y bebida de 

animales; por lo que se concluye que el método aplicado en el tratamiento del 

DAM ha sido eficiente. 

Se concluye que la dosis de cal al 10 % m/v adecuada en la etapa de alcalinización 

es 40 mL/L, con la cual se obtiene el mayor porcentaje de remoción de los metales 

hierro, cobre, plomo y cinc, tal como se puede observar en las tablas 18 y 19. 

La reducción de la cantidad de metales pesados (Fe, Cu, Pb y Zn) del drenaje 

ácido de mina en la etapa de sulfuración se logró con una dosis de sulfhidrato de 

sodio (NaSH) al 10 % m/v igual a 1.0 mL/L (ver tabla 18 y 19). 

Se concluye que el gradiente de velocidad influye en la remoción de los metales 

debido a que una adecuada agitación de la mezcla permite una mejor distribución 

de los reactivos químicos durante el tratamiento del DAM. La remoción eficiente 

de los metales pesados se logró a 160 RPM.  
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VIII. RECOMENDACIONES 

Tratar las aguas de la laguna de Quiulacocha que discurren hacia el río San Juan 

para prevenir su impacto negativo en el ambiente y la población de su área de 

influencia. El tratamiento debe estar cargo de las compañías mineras que generan 

las aguas ácidas. 

Monitorear permanentemente las aguas del río San Juan; en esta tarea se debe 

involucrar a las partes interesadas, la población, el estado a través del MINAM, 

ANA, OEFA, GOBIERNO REGIONAL y las empresas responsables de la 

contaminación del agua priorizando los intereses de la población en el diseño e 

implementación de los   programas de monitoreo y capacitación de los pobladores 

del distrito de Simón Bolívar. 

En la presente investigación se empleó como variables de control, los volúmenes 

de las soluciones de cal y sulfhidrato de sodio de concentraciones conocidas a un 

determinado RPM; por lo que se recomienda evaluar el tiempo de agitación tanto 

en la etapa de alcalinización y sulfuración para ver su influencia en la precipitación 

de los metales, principalmente, la del cinc. 

Se recomienda realizar nuevos trabajos de investigación sobre la contaminación 

de las aguas del río San Juan por drenajes ácido de mina con la finalidad de 

ofrecer a la población del distrito de Simón Bolívar mejores alternativas de solución 

que resuelvan los problemas de salud y economía (agricultura y ganadería) que 

se generan por contaminación con aguas ácidas. 
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ANEXOS 

Anexo N° 1: Matriz de consistencia 
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Anexo N° 2: Validación de instrumento de recolección de datos 
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Anexo N° 3: Constancia de uso de laboratorio 
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Anexo N° 4: Recolección de datos de análisis y tratamiento del DAM 
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Anexo N° 5: Normativa ambiental de efluentes minero-metalúrgicos 

Límites Máximos Permisibles para la descarga de efluentes líquidos de 

actividades minero-metalúrgicas. D.S. N° 010-2010-MINAM 
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Estándar de calidad ambiental para el agua categoría 3: riego de vegetales y 

bebida de animales. D.S. N° 004-2017-MINAM 

Parámetros 

físicos, 

químicos e 

inorgánicos 

Unidad 

de 

medida 

D1: Riego de vegetales 

D2: Bebida 

para 

animales 

Agua para riego 

no restringido 

(C) 

Agua para 

riego 

restringido 

Bebida 

para 

animales 

Oxígeno 

disuelto (valor 

mínimo) 

mg/L ≥ 4 ≥ 5 

Potencial de 

hidrógeno (pH) 
 6.5 – 8.5 6.5 – 8.4 

Temperatura °C ∆ 3 ∆ 3 

Hierro mg/L 5 ** 

Cobre mg/L 0.2 0.5 

Plomo mg/L 0.05 0.05 

Zinc mg/L 2 24 

Nota: La tabla contiene solo a los parámetros medidos en la investigación 
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Anexo N° 6: Base de datos  

Diseño factorial 2K para el tratamiento del drenaje ácido de mina 

 

Resultados del tratamiento del drenaje ácido de mina por alcalinización y 

sulfuración 
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Anexo N° 7: Instrumentos para la medición de parámetros fisicoquímicos del agua 

Manual de multiparámetro Hanna 

 

Nota: Manual de instrucciones y de calibración. El equipo se calibra cada vez que 

se van a realizar medidas de pH con buffers de 4.01, 7.01 y 10.01, acuerdo al 

manual. 
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Certificado de calibración de la balanza analítica  

 

Nota: Balanza analítica digital, Marca: METTLER TOLEDO, Modelo: AB265-S, 

Serie: 1125453666. 
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Anexo N° 8: Imágenes de las operaciones y procesos del tratamiento del DAM 
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