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RESUMEN 

 
 
 

 
La presente tesis tiene como objetivo principal determinar como la aplicación del 

proceso de coagulación-floculación con fosfato dipotásico trata los drenajes ácidos 

de mina en la quebrada de Viso- distrito de San Mateo mediante la prueba de jarras 

utilizando como coagulante fosfato dipotásico a nivel de laboratorio. La investigación 

tuvo 3 etapas: la primera etapa consistió en la caracterización del drenaje acido de 

mina, la segunda etapa se realizaron los tratamientos con la prueba de jarras y la 

tercera etapa se basó en la caracterización post tratamiento de los drenajes ácidos 

de mina. Los resultados en los tratamientos, fueron validados usando métodos 

estadísticos como el Análisis de Varianza, (ANOVA) y el Método Tukey, con el 

objetivo de evaluar nuestra hipótesis. El experimento a nivel laboratorio tuvo 18 

tratamientos con 3 repeticiones para cada uno. Se llenaron 6 vasos precipitados con 

500 ml de drenaje acido de mina, luego se agregaron a cada uno diferentes dosis 

de fosfato dipotásico (100 PPM,500 PPM,1000 PPM,1500 PPM,2000 PPM,3000 

PPM) y se sometieron a una agitación con velocidades de 50rpm,150rpm y 250rpm 

para cada dosis añadida al drenaje acido de mina durante 20 min ;posteriormente 

se esperó la sedimentación durante 4 h para realizar la medición de los parámetros 

físico-químico de las muestras tratadas. Los resultados antes del tratamiento 

mostraron valores de pH 3.3, turbidez 137 NTU, conductividad eléctrica 3.7 mS/cm, 

oxígeno disuelto 5.81 ppm. Se concluye que los drenajes ácidos de mina a mayor 

dosis de fosfato dipotásico mejoran las características de las DAM y que la 

velocidad de agitación de 50 RPM tuvo relevancia en la reducción de turbidez hasta 

en un 98,87%. 

 

 
Palabras clave: Drenaje acido de mina, coagulación, floculación, decantación, y 

velocidades. 
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ABSTRACT 

 
 
 

 
The main objective of this thesis is to determine how the application of 

the coagulation-flocculation process with dipotassium phosphate treats the 

acid mine drainage in the Viso creek- San Mateo district through the jar test 

using dipotassium phosphate as a coagulant at the laboratory level. . The 

investigation had 3 stages: the first stage consisted of the characterization of 

the acid mine drainage, the second stage the treatments were carried out with 

the jar test and the third stage was based on the post-treatment 

characterization of the acid mine drainage. The results in the treatments were 

validated using statistical methods such as the Analysis of Variance (ANOVA) 

and the Tukey Method, in order to evaluate our hypothesis. The experiment at 

the laboratory level had 18 treatments with 3 repetitions for each one. 6 

beakers were filled with 500 ml of acid mine drainage, then different doses of 

dipotassium phosphate (100 PPM, 500 PPM, 1000 PPM, 1500 PPM, 2000 

PPM, 3000 PPM) were added to each one and subjected to stirring. with 

speeds of 50rpm, 150rpm and 250rpm for each dose added to the acid mine 

drainage for 20 min; later, sedimentation was waited for 4 h to carry out the 

physical-chemical analysis. The results before treatment showed pH values 

3.3, turbidity 137 NTU, electrical conductivity 3.7 mS/cm, dissolved oxygen 

5.81 ppm. It is concluded that acid mine drainage at higher doses of 

dipotassium phosphate improve the characteristics of AMD and that the speed 

of agitation was not relevant in the treatment of acid mine drainage. 

 

 
Keywords: Acid mine drainage, coagulation, flocculation, settling, and 

velocities. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 
Los drenajes ácidos de mina son un problema importante en la 

contaminación del agua, es decir, sin un manejo ambiental apropiado y 

certificado por la autoridad competente son un riesgo permanente y potencial 

para la salud humana, el medio ambiente y la propiedad. 

Es por ello que en esta investigación se plantea como objetivo aplicar 

el proceso de coagulación-floculación usando fosfato dipotásico para el 

tratamiento de drenajes ácidos de mina y darles las características adecuadas 

para su posterior vertimiento en el cuerpo receptor. 

El proceso de coagulación - floculación es importante y eficaz para la 

remoción de partículas coloidales suspendidas del agua, como también ayuda 

a remover la turbiedad, color, bacterias y virus, entre otros. 

La metodología para el tratamiento de drenajes ácidos de mina 

consistió en la caracterización del drenaje acido luego se realizaron los 

tratamientos con la prueba de jarras y por último la caracterización post 

tratamiento de los drenajes ácidos de mina. Los resultados obtenidos nos 

muestran remoción significativa de turbidez a una velocidad de 50 RPM y una 

dosificación de 1000 PPM, así como también metales pesados Cu y Zn, y un 

PH óptimo de 6,3 en 1000 PPM valor dentro del rango permitido del LMP para 

descarga de efluentes según el D.S 010- 2010 – MINAM. 

 

 
. 
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 

1.1. Descripción de la realidad problemática 
 

Los drenajes ácidos de mina (DAM) son uno de los grandes problemas 

ambientales que enfrenta hoy la industria minera, estos son producto de la 

oxidación de minerales sulfurosos, proceso que ocurre aún tras el cierre y 

abandono de las minas. La problemática de los DAM ha suscitado en el mundo 

importantes investigaciones en torno a su identificación y es el análisis de la 

reflectancia espectral con el apoyo de muestreos de aguas y de sedimentos, 

la metodología más usada en países como Estados Unidos y España para su 

identificación y cartografía. En Colombia, sin embargo, hasta ahora no se han 

implementado metodologías que permitan la estimación de las fuentes 

hídricas con problemas de acidez generados por la extracción mineral 

(Montoya Cano, 2015). 

Muchos de los métodos utilizados para remediar el DAM tienen una 

implementación limitada debido a su bajo rendimiento, imprecisiones de 

diseño, dificultad para comprender su funcionalidad, altos costos, uso de 

sustancias químicas peligrosas, agotamiento de los recursos naturales y 

generación de más desechos (Moodley et al., 2018). 

En México, la minería ha sido una de las actividades económicas más 

importantes, a pesar de que ofrece grandes beneficios para la economía del 

país, también es una fuente de contaminación ambiental que genera una gran 

cantidad de residuos (jales, relaves o colas). El drenaje ácido de mina (DAM) 

es uno de los desafíos ambientales más importantes que enfrenta la industria 

minera en todo el mundo, debido a que el agua que se infiltra a través de los 

minerales de sulfuro metálico tiene valores bajos de pH, con alto contenido de 

metales y metaloides. Los residuos de las plantas de procesamiento de 

minerales y las filtraciones de presas de relaves se vuelven ácidos, y esta 

solución permite que los metales se transporten en sus formas solubles, lo 

cual puede alterar la calidad del agua, el suelo y la biota (Salas Urviola et al., 

2020). 
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En el Perú de acuerdo a su condición geológica natural y la actividad 

minera extractiva desarrollada principalmente en cabeceras de cuencas alto 

andinas, está expuesto a procesos de generación de drenaje ácido que 

impactan directamente en la movilización de diversos contaminantes (metales 

y no-metales). Las reacciones catalizadas por microorganismos tienen un 

impacto directo en los procesos de generación ácida, así como en el desarrollo 

de alternativas de tratamiento (Aparicio Ilazaca et al., 2014). 

En nuestro país el tratamiento más utilizado son los convencionales 

para la neutralización y precipitación de metales de los drenajes ácidos. El 

drenaje ácido de mina , caracterizado por un pH bajo y concentraciones 

elevadas de iones de metales pesados, causa graves daños al medio 

ambiente. En este estudio, se evaluó la viabilidad de un nuevo adsorbente de 

biomezcla orgánica para eliminar iones metálicos Fe3+, Zn2+, Cu2+y Mn2+del 

drenaje de mina de ácido (Levio et al., 2021). El drenaje ácido de mina (AMD), 

una fuente de contaminación ambiental considerable en todo el mundo, ha 

impulsado el desarrollo de muchas estrategias para paliar sus efectos. 

Desafortunadamente, los métodos disponibles para el tratamiento reparador 

de AMD y el daño que causa son generalmente costosos, laboriosos y lentos. 

Además, tales tratamientos pueden dar lugar a una contaminación secundaria 

(Tu et al., 2022). Esto empeorara dada la insuficiente participación del estado 

peruano al momento de fiscalizar y exigir a las compañías mineras, la 

implementación de tecnologías adecuadas y óptimas para tratar las aguas 

residuales, por lo cual, es muy difícil que los impactos generados por las 

actividades minero-metalúrgicas sean mínimos a los ecosistemas debido a la 

carencia de sistemas tecnológicos ecoeficientes para los cuidados de los 

recursos como agua, suelo, aire, fauna y flora. 

La larga tradición minera de Perú y su contribución de la economía 

peruana, produce aguas de drenaje rojizas y la lixiviación de altas 

concentraciones de metales, por lo cual se considera a estos drenajes como 

una forma de contaminados no solo se limitan a los relaves, pues también son 

generados por rocas de desecho y escombros subterráneos excavados en 

túneles que contienen minerales, que se conocen libremente como drenaje 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/acid-mine-drainage
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/acid-mine-drainage
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/metal-ion
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/feasibility
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ácido de mina (DAR). los drenajes ácidos de mina además de un bajo pH 

contienen una gran cantidad de sólidos en suspensión con un alto contenido 

en sulfato y metales (Fe, Al, Mn, Zn, Cu, Pb, Hg, Cd, Ni), del orden de varios 

cientos de miligramos por litro, los cuales en altas concentraciones son 

nocivos para la actividad biológica, contaminan los cursos de aguas y pueden 

llegar a causar daños a las estructuras construidas por el hombre (Pérez 

Falcón et al., 2020). 

El uso de Fosfato como Coagulante/Floculante a determinadas 

condiciones de operación del proceso podría tratar el efluente generado por 

pasivos ambientales mineros, removiendo la materia suspendida y 

clarificando el agua. Este proyecto contribuirá con el control drenaje ácido de 

en las minas ubicadas en el Perú en tal sentido nuestra propuesta es 

implementar programas de muestreo, programas de pruebas, así como la 

selección e implementación de medidas de control cada asiento minero. 

 

 
1.2. Formulación del problema 

 

1.2.1. Problema general 

¿De qué manera la aplicación del proceso de 

coagulación/floculación con fosfato dipotásico trata los drenajes ácidos de 

mina en la quebrada Viso - distrito de San Mateo, 2022? 

1.2.2. Problemas específicos 

 ¿De qué manera la dosificación de fosfato dipotásico trata los 

drenajes ácidos de mina? 

 ¿De qué manera la velocidad de agitación trata los drenajes ácidos 

de mina? 

 
 

1.3. Objetivos 
 

1.3.1. Objetivo general 

Determinar cómo la aplicación del proceso coagulación-floculación 

con fosfato dipotásico trata los drenajes ácidos de mina en la quebrada 

Viso - distrito de San Mateo, 2022. 
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1.3.2. Objetivos específicos 

 Determinar cómo la dosificación de fosfato dipotásico trata los 

drenajes ácidos de mina. 

 Determinar cómo la velocidad de agitación trata los drenajes ácidos 

de mina. 

 
 

1.4. Limitantes de la investigación 
 

El presente estudio presenta las siguientes limitantes. 
 

1.4.1. Limitante teórica 

Las investigaciones acerca de cómo se comporta el fosfato en el 

tratamiento de drenajes de mina, se encontró poca información en la literatura 

acerca de este tema. 

1.4.2. Limitante espacial 

Para la aplicación de la tesis la limitación considerable es la distancia 

del drenaje ácido de la mina, ya que para realizar los experimentos se trasladó 

la muestra al laboratorio de la facultad de Ingeniería Ambiental y de Recursos 

Naturales-UNAC. 

1.4.3. Limitante temporal 

La investigación es de un corte transversal, el acceso al drenaje ácido 

de mina solo fue en temporada de estiaje, lo que implicaría una cierta variación 

en la caracterización del efluente. 
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II. MARCO TEÓRICO 
 

2.1. Antecedentes 
 

En la literatura científica se han encontrado antecedentes sobre la 

aplicación del proceso de coagulación/floculación con diversas sustancias 

químicas, para el tratamiento de drenajes ácidos de mina, sin embargo, no 

se ha encontrado tratamiento con fosfatos. 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

Masindi et al. (2022) en su artículo titulado “co-tratamiento de drenaje 

ácido de minas (dam) y efluentes de aguas residuales municipales (arm): 

énfasis en el destino y la división de contaminantes químicos” tuvo como 

objetivo examinar de forma conjunta el tratamiento de las aguas residuales 

municipales y el drenaje ácido de mina. Para ello se trabajó a las siguientes 

condiciones: 15 minutos de tiempo de contacto, relación de líquido a líquido 

de 1: 7 DAM a ARM, y temperatura ambiente y pH. Como resultado se obtuvo 

que el contenido de metales del drenaje ácido de mina se redujo en 

porcentajes mayores al 95% (Al, Fe, Mn y Zn) junto con el sulfato (~ 92%), 

mientras que el contenido de fosfato del agua residual municipal 

prácticamente se eliminó (≥99%). Se concluye en general que el tratamiento 

conjunto de DAM y ARM parece ser factible, pero no práctico debido al 

volumen excesivo de ARM que se requiere para lograr la calidad de 

tratamiento deseada. Este estudio nos permite conocer que el co-tratamiento 

de DAM y efluentes ARM se requiere grandes volúmenes de ARM para 

reducir metales Al,Fe,Mn Y Zn del DAM.Esta investigación presenta la 

precipitación de los componentes de dos aguas residuales, el fosfato 

proveniente de las aguas domésticas y los metales pesados provenientes 

del DAM, lo que confiere resultados similares para poder contrastarlo en 

nuestra investigación. 

Spellman et al. (2020) en su artículo titulado “reducción del drenaje de 

la mina circunneutral mediante el tratamiento conjunto con aguas residuales 

municipales secundarias”, tuvo como objetivo examinar el impacto del co- 

tratamiento combinando un drenaje de mina de ácido suave en varias 

proporciones con aguas residuales municipales, seguido de sedimentación 
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de lodos y análisis comparativo de sobrenadantes utilizando una variedad de 

parámetros de calidad del agua de efluentes. Para ello se combinaron el 

sistema de carbonato y el modelado de isotermas de adsorción para dilucidar 

los mecanismos subyacentes a los resultados experimentales. Los 

resultados muestran que la adición de drenaje ácido de la mina disminuyó el 

efluente de aguas residuales municipales PO43− concentraciones inferiores a 

0,2 mg / L con una eliminación superior al 97%, lo que demuestra que el 

tratamiento conjunto es una solución alternativa para la eliminación de 

nutrientes de las aguas residuales municipales. De la misma forma que en 

la investigación anterior se presenta la precipitación de los componentes de 

dos aguas residuales, el fosfato proveniente de las aguas residuales 

municipales y los metales pesados provenientes del DAM, lo que confiere 

resultados similares para poder contrastarlo en nuestra investigación. 

Delgado et al. (2018) en su artículo titulado “sistema de tratamiento 

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

en la cuenca del río puyango (ecuador)”, tuvo como objetivo implementar un 

método Sustrato alcalino disperso (DAS por sus siglas en inglés), para tratar 

efluentes ácidos de pasivos ambientales mineros en la cuenca del río 

Puyango (Ecuador). Para ello se implementó a escala de laboratorio un 

sistema de tratamiento. Dos columnas (por duplicado), una compuesta con 

reactivo cálcico (DAS-Ca; 25% de arena caliza tamaño <2mm con pureza 

del 94% y 75% v/v de virutas de madera) y otra con reactivo magnesio (DAS- 

Mg; MgO de tamaño de partícula 0,15 mm y virutas de madera al 87,5% v/v, 

se configuraron con una capa de 2,5 cm de grava de cuarzo "Arenas del 

Pindo" (3-5 mm de diámetro) como dren, una capa de 15 cm de material 

reactivo y 10 cm de agua sobrenadante. Los resultados mostraron 

importantes mejoras en la calidad de los drenajes tras 7 meses de 

tratamiento, con valores por debajo de los estándares de calidad 

internacionales para la mayoría de los contaminantes a excepción de 

sulfatos, Zn y Mn.Este estudio nos permitirá contrastar los resultados de 

utilizar floculantes convencionales con el fosfato en nuestra investigación. 

Jordán Santamaría, (2018) en su tesis titulada “sistema de 

coagulación-floculación a escala laboratorio y su eficiencia en el tratamiento 
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de aguas residuales provenientes del proceso de preparación de pega para 

la elaboración de zapatos de cuero” tuvo como objetivo Evaluar la eficiencia 

del sistema de coagulación-floculación a escala laboratorio para el 

tratamiento de las aguas residuales provenientes del proceso de preparación 

de pega, para la elaboración de zapatos de cuero. Se muestra la 

investigación del tratamiento de aguas residuales y la metodología técnica 

desarrollada en su clarificación, el enfoque se da por el análisis del problema, 

que involucra las aguas residuales industriales que se presentan en el área 

de Preparación de Pega, además se señala las directrices que involucran el 

estudio teórico-experimental. Mediante la encuesta se amplían los 

resultados cualitativos de la hipótesis que se plantea. Los métodos aplicados 

en el Área de Preparación de Pega de la Planta Calzado Escolar de la 

Empresa Plasticaucho Industrial se utilizan para la caracterización de sus 

aguas residuales y se encuentran valores de Demanda Biológica de Oxigeno 

(DBO) de 4891,97 y de Demanda Química de Oxígeno (DQO) de 10780. Los 

resultados cuantitativos señalan la concentración y tipo de reactivos 

coagulantes como PRP 80 (4000ppm) y floculantes como el PHP 20 PLUS 

(12ppm), que se aplican a las aguas residuales para obtener un 99.7% de 

remoción de turbidez, como paso a la propuesta de los controles adecuados 

y mejoramiento del medio ambiente; mediante la implementación de una 

Planta de tratamiento de aguas, la secuencia metodológica ambiental es 

aplicada para el tratamiento de efluentes se presentan análisis físico 

químicos con valores fuera del rango establecido. 

La planta de tratamiento se basa en la adición de reactivos que 

permitan clarificar el agua residual y se concluye que el método propuesto 

implica una eficiencia económica en comparación al tratamiento actual. 

2.1.2. Antecedentes Nacionales 

Azabache Liza (2017) En su tesis titulada “efecto del proceso de 

coagulación floculación, en la remoción del hierro (ii), presente en las aguas 

de la quebrada juninguillo, moyobamba”, Tuvo como objetivo principal: 

Evaluar el efecto del proceso de coagulación floculación en la remoción del 

hierro (II)presente en las aguas de la quebrada Juninguillo, Moyobamba. En 

la presente investigación, se evalúo el efecto que ejerce la velocidad y dosis 
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aplicada de sulfato de aluminio Al2 (SO4)3, así como la ejercida por el cloruro 

férrico FeCl3-floculante. 

Para la obtención de los datos experimentales, se utilizó un equipo de 

“Test de Jarras”, realizando pruebas a 06 niveles de dosis aplicada (1, 2, 3, 

4, 5 y 6 mL), y a 05 niveles de velocidad de agitación (100, 150, 200, 250 y 

300 r.p.m.). Los resultados reportan que las mejores condiciones, con Sulfato 

de Aluminio, se lograron con una dosis de 120 mg/L y a una velocidad de 

100 r.p.m. de mezcla rápida y 25 r.p.m. de mezcla lenta, disminuyendo el 

color inicial de 213 UPC hasta 10 UPC, una turbidez inicial de 66.6 hasta 1.1 

UNT, una concentración inicial de Fe (II) de 1.37 hasta 0.05 mg/L y una 

disminución del pH de 6.6 hasta 4.20. Además, usando una dosis de 80 mg/L 

cloruro férrico- floculante, demuestran que la velocidad de agitación 

adecuada es de 200 r.p.m. de mezcla rápida y 50 r.p.m. de mezcla lenta, 

pues ha permitido reducir el color hasta 12 UPC, la turbidez hasta 11.30, la 

concentración de hierro hasta 0.20 ppm, observándose una disminución del 

pH hasta 6.50.La evaluación estadística demuestra que, si hay diferencia 

significativa cuando se utiliza al sulfato de aluminio, así como cuando se 

utiliza cloruro férrico-floculante, por lo cual su utilización, si tiene efecto en la 

reducción de la concentración de Fe (II).Esta investigación nos permitirá 

comparar el efecto que tiene los fosfatos respecto a los floculantes 

convencionales utilizados hoy en la remoción de metales pesados. 

Bendezu y Capcha (2021) En su tesis titulada “remoción de hierro y 

plomo en aguas ácidas de la minera julcani con coagulante opuntia floccosa” 

Tuvo como objetivo principal determinar el tiempo de coagulación y la 

concentración del coagulante Opuntia floccosa La metodología para la 

remoción de los metales tuvo dos etapas: Etapa I, consistió en la preparación 

del coagulante natural del cactáceo realizando los siguientes procesos como 

secado, molido y tamizado para la obtención de un producto pulverizado. 

Etapa II, comprendió en el uso del equipo de Prueba de Jarras para la 

determinación de remoción de Hierro y Plomo, donde las condiciones de 

coagulación fueron a 100 rpm en tiempos de 2, 5 y 8 min, a una 

concentración de coagulante de 10, 20, 30, 50 y 70 ppm, con floculación de 

50 rpm por 20 min y sedimentación de 60 min, donde se realizaron 15 
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tratamientos obteniendo como resultado que el tratamiento 4 maximiza la 

remoción de Hierro y Plomo a un 92.3 % y 87.4 % respectivamente,llegando 

a la conclusión que existe un tratamiento que maximiza la remoción de Hierro 

y Plomo, siendo este el tiempo de coagulación de 2 min y la concentración 

de 50 ppm de coagulante Opuntia floccosa.Esta investigación nos permite 

conocer a la Opuntua floccosa como un removedor natural de hierro y plomo 

en aguas ácidas a diversas concentraciones y conocer la velocidad óptima 

de agitación en el proceso de coagulación, por lo cual se podrían seguir más 

investigaciones con esta planta. 

Palao Fernadez (2021); en su tesis titulada “evaluación del tratamiento 

activo de drenajes ácidos de mina provenientes del distrito de yarabamba, 

Arequipa” Tuvo como objetivo principal evaluar los parámetros óptimos del 

tratamiento activo de drenajes ácidos de mina provenientes de la unidad 

minera Santa Cecilia en el distrito de Yarabamba,Arequipa.Se recolectó y 

caracterizó el DAM proveniente de una unidad minera del distrito de 

Yarabamba (Arequipa), éstas se sometieron a etapas de neutralización y 

oxidación previos a los procesos de floculación y sedimentación usando 5 

floculantes existentes en el mercado. Luego, en función al mejor rendimiento 

obtenido con los floculantes se seleccionó a uno de ellos y se determinó sus 

parámetros óptimos (pH, concentración y dosis de cal, concentración y dosis 

de floculante, velocidad y tiempo de agitación) para el tratamiento del DAM 

Se determinó que el floculante MT4285 es el óptimo, el cual tuvo un 

porcentaje de remoción de 99.99% (0.000481 mg/L) para el Fe disuelto y de 

98.32 % (1.43 ± 0.021 NTU) para la turbidez, logrando cumplir con los LMP 

del D.S. N° 010-2010-MINAM.Esta investigación nos permite conocer de 5 

floculantes cuál fue el más óptimo para la remoción de hierro, así como el 

PH y el tiempo de agitación en el proceso de floculación. 

Vargas y Guadalupe (2019); en sus tesis de grado titulada “uso del 

agua residual doméstica para la reducción de arsénico y cadmio en los 

efluentes generados por pasivos ambientales mineros de la quebrada viso - 

distrito de san mateo”, tuvo como objetivo principal la reducción de la 

concentración de Arsénico y Cadmio presentes en los efluentes mineros, 

generados por la bocamina abandonada y no cerrada, ubicada a 24 metros 
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de la quebrada Viso en el Distrito de San Mateo, utilizando como coagulante 

el agua residual doméstica. Para ello el experimento a nivel laboratorio tuvo 

4 tratamientos con las siguientes relaciones volumétricas: M1: 2ARD/8EM, 

M2: 4ARD/6EM, M3: 6ARD/4EM y M4: 8ARD/2EM, cada una con tres 

repeticiones. Las mezclas entre el efluente minero y el agua residual 

doméstica siempre sumaron 1 litro entre ambas. Los ensayos fueron 

realizados con el equipo de Prueba de Jarras, a 3 velocidades (50, 100 y 150 

RPM) y en un tiempo de 25 minutos (coagulación, floculación y decantación). 

Los resultados mostraron eficiencias de remoción de un 99.99% para 

Arsénico y 99.57% para Cadmio. Esta investigación nos permite conocer la 

eficiencia de las aguas residuales domésticas como coagulante para la 

remoción de arsénico y cadmio de aguas ácidas. 

 

 
2.2. Bases teóricas 

 

2.2.1. Drenajes ácidos 

El drenaje ácido de mina (AMD) plantea graves problemas de 

contaminación ambiental debido a su alta acidez, metales tóxicos y contenido de 

sulfato. Los métodos actuales para abordar el problema son inadecuados y los 

que funcionan son costosos (Mwewa et al., 2022). 

El drenaje ácido de mina (AMD) formado durante la extracción y fundición 

del cobre tiene un pH bajo, una alta concentración de sulfato y grandes 

cantidades de metales valiosos como Fe, Cu y Mn. Para lograr la recuperación 

paso a paso de estos recursos, primero es necesario eliminar las altas 

concentraciones de hierro de las aguas residuales (Hu et al., 2022). 

El drenaje ácido de mina (AMD) es una contaminación multifactorial 

formada por complejas interacciones químicas, físicas y biológicas que tiene 

lugar en condiciones ambientales en minas abandonadas y activas. A lo largo de 

los años, los investigadores han estado investigando formas de mitigar su 

impacto potencial en el medio ambiente a través de diversas tecnologías de 

tratamiento (Ighalo et al., 2022). 

El drenaje ácido de mina (AMD) es un problema ambiental grave en todo 

el mundo que requiere tecnologías de remediación eficientes y sostenibles, 
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incluido el uso de mecanismos biológicos. Un desafío clave para la 

biorremediación de AMD es proporcionar condiciones óptimas para la 

inmovilización de metales traza mediada por microbios (Aguinaga et al., 2021). 

El drenaje ácido de mina (AMD) generado tiene un pH bajo (1.92–4.06) y 

es principalmente agua tipo Fe–Zn–SO 4 con altas concentraciones de metales 

que en orden de abundancia relativa varían como: Al ≫ Cd > As(T) > Ni > V > 

Cu > Co > Sb > Cr > Pb > Sn > Ag (Murray et al., 2021). 

Según (Mwewa et al., 2022) el drenaje ácido de mina (DAM) es un 

problema ambiental bien conocido en muchas minas sulfurosas es la formación 

de aguas ácidas, ricas en sulfatos y metales pesados. Esto es provocado por la 

lixiviación de sulfuros metálicos y de la pirita presente en carbones que se 

caracteriza por un pH bajo que da como resultado un ambiente ácido y, en 

consecuencia, altas concentraciones de varios metales pesados. 

2.2.2. Parámetros físico químico 

Los parámetros físico-químicos dan una información extensa de la 

naturaleza de las especies químicas del agua y sus propiedades físicas, sin 

aportar información de su influencia en la vida acuática; los métodos biológicos 

aportan esta información, pero no señalan nada acerca del contaminante o los 

contaminantes responsables, por lo que muchos investigadores recomiendan la 

utilización de ambos en la evaluación del recurso hídrico (Orozco, et al., 2005). 

2.2.3. pH 

El pH del drenaje ácido de mina se caracteriza por un pH bajo y 

concentraciones elevadas de iones de metales pesados (Levio et al., 2021) 

2.2.4. Turbidez 

La turbidez establece un balance de masa de alta resolución 

correspondiente al tratamiento, la turbidez como indicador del hierro puede 

proporcionar una estimación más precisa de la eliminación de hierro y, por lo 

tanto, una mejor evaluación del balance de masa de hierro, especialmente si la 

tasa de flujo y/o la concentración de entrada están sujetas a fluctuaciones (Opitz 

et al., 2020) 
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2.2.5. Conductividad eléctrica 

conductividad eléctrica (CE) podría ser un correlato útil para la predicción de 

la acidez total, el hierro disuelto y las concentraciones de azufre en aguas ácidas 

AMD (Smith et al., 2022). 

2.2.6. Oxígeno disuelto 

Oxígeno disuelto necesario para el sostenimiento de los ecosistemas 

acuáticos. El valor del promedio anual para el OD del año 2019, antes de la 

recirculación, fue de 7.2 mg L-1 mientras que en el año 2020 posterior a la 

recirculación fue 7.9 mg L-1. A diferencia de otros parámetros medidos el aumento 

en la concentración del oxígeno disuelto es un resultado remarcable y positivo, 

ya que se logra la inhibición del crecimiento de las comunidades bacterianas 

anaerobias, quienes son responsables de la producción de H2S; por lo tanto, 

disminuyen los efectos nocivos de este compuesto y por ende los malos olores 

(López et al., 2022). 

2.2.7. Proceso de coagulación/Floculación. 

Es un proceso coagulación/floculación y sedimentación en aguas ADM, 

pluviales semisintéticas. Se evaluaron cinco coagulantes en términos de 

contenido de partículas reductoras, carbono orgánico, metales totales y 

disueltos, Los contaminantes en las aguas ADM se encontraban 

predominantemente en la fase de partículas (Nyström et al., 2020). 

El procesos coagulación/Floculación del tratamiento terciario (incluyendo 

coagulación-floculación-desinfección) fueron evaluadas utilizando AMD, los 

resultados mostraron que las eficiencias de eliminación más altas usando 

coagulación, floculación y desinfección de sólidos en suspensión, demanda 

química de oxígeno, turbidez y coliformes totales (Üstün et al., 2011). 

Se utilizó un proceso de coagulación-floculación para pretratar las aguas 

residuales derivadas ADM de un tratamiento biológico posterior. Se empleó un 

diseño experimental factorial completo S2 y una metodología de superficie de 

respuesta para evaluar y optimizar las dosis de coagulante y floculante y lograr 

un compromiso entre la eficiencia, los costos operativos y los efectos de un 

posible tratamiento físico químicos posterior (Martín et al., 2011) 



27 
 

Se realizaron pruebas coagulación-floculación para evaluar las dosis y 

condiciones (velocidades de agitación de mezcla y floculación, duraciones y 

tiempos de sedimentación) requeridas para lograr una captura óptima de los 

residuos de ADM (Ebeling et al., 2003). 

2.2.8. Dosis optima de coagulante 

Se entiende por dosis óptima la cantidad de coagulante que es preciso 

aplicar en el proceso de tratamiento para eliminar la turbiedad y coloidal presente 

en el agua. Se considere como "coagulación" al proceso de desestabilización de 

las partículas en estado de suspensión y coloidal Este proceso tiene dos etapas, 

la primera, la reducción de uno o más productos químicos (coagulantes) para 

hacer inestables las partículas coloidales de partículas desestabilizadas al entrar 

en contacto unas con otras Durante la determinación de la dosis óptima de 

coagulante. Todos los coagulantes probados en este estudio podrían eliminar de 

manera eficiente los compuestos orgánicos hidrofóbicos y de alto peso 

molecular. Hubo una diferencia obvia entre ellos para la eliminación de 

compuestos orgánicos hidrofóbicos y de peso molecular pequeño o mediano 

(Hao et al., 2022). 

2.2.9. Cantidad de fosfato dipotásico 

Es una sal soluble en el agua con fórmula química (K2HPO4.(H2O)x). 
 

2.2.10. Velocidad de agitación 

Es la velocidad durante la cual la muestra ha sido sometida a una 

homogeneización constante, se evidencia la necesidad de realizar ajustes en las 

condiciones del proceso, como pueden ser el tamaño de partícula, velocidad de 

agitación, carga de sólido o dosificación con el fin de conseguir incrementar la 

descontaminación (Sinche et al., 2022). 

2.3. Conceptual 
 

2.3.1. Coagulación/Floculación. 

Los procesos de tratamiento convencionales, incluida la coagulación- 

floculación para la eliminación de contaminantes orgánicos e inorgánicos junto 

con partículas sólidas en suspensión, todavía se utilizan para el tratamiento del 

agua, la coagulación-floculación para el tratamiento de aguas residuales se 

enfatiza la desestabilización de los coloides, eliminación de materia orgánica e 
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inorgánica (particulada y/o disuelta), eliminación de metales y aniones, y 

eliminación de microorganismos mediante coagulación-floculación (Hanif et al., 

2021). 

2.3.2. Coagulante 

Consiste en la neutralización de las cargas eléctricas de los coloides que 

componen una solución. Los coagulantes inorgánicos más empleados son: 

Al2(SO4)3·18H2O (sulfato de aluminio), Na2Al2O4 (aluminato de sodio), Al2(SO4)3 

·(NH4)SO4 ·24H2O (alumbre de amonio),FeSO4·7H2O (caparrosa), Fe2(SO4)3 

(sulfato férrico), FeCl3·6H2O (cloruro férrico); MgO (óxido de magnesio); 

Bentonita; Na2O·3SiO2 (silicato de sodio); Ca(OH)2 (hidróxido de calcio) (Rivas et 

al., 2017) 

2.3.3. Floculante 

Los floculantes juegan un papel importante en la eliminación de coloides, 

partículas en suspensión y colorantes de las aguas residuales industriales. 

Actualmente, los floculantes sintéticos se han aplicado ampliamente en el sector 

industrial como agregados coloidales (Ramadhani et al., 2022) 

2.3.4. Coagulación floculación usando fosfato 

Según algunas evidencias la eliminación de metales pesados de las aguas 

residuales puede llevarse a cabo a través de una sinergia en donde el P forma 

precipitados con los metales, un ejemplo de ello es el sólido fosfato ferroso. La 

concentración de floculante se ha informado ampliamente en la literatura para la 

sedimentación de minerales de hierro y sus respectivos monominerales, se 

conoce poca información sobre el efecto del floculante residual en el agua 

circulante (Bahmani et al., 2022). 

2.3.5. Enfoque ecosistémico 

La investigación ejecutada identificó como problema científico que los 

impactos ambientales provocados por la actividad minero-metalúrgica, no habían 

sido evaluados con un enfoque ecosistémico, para permitir minimizar sus 

efectos. De ahí que se formula como objetivo, desarrollar un modelo de gestión 

ambiental integral con un enfoque ecosistémico para la recuperación de los 

impactos negativos desviándose como objetivos específicos evaluar el 

comportamiento en el medio ambiente de los impactos negativos provocados por 
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el drenaje ácido de mina, tomándose como caso el presente estudio determinar 

los principales procesos que intervienen en la contaminación de las aguas 

terrestres por metales pesados en la región de estudio y proponer el modelo de 

gestión ambiental integral para la recuperación de los impactos negativos de la 

actividad minero-metalúrgica. 

El enfoque por ecosistemas se basa en la aplicación de metodologías científicas 

adecuadas, centradas en los niveles de organización biológica, que comprende 

la estructura esencial, procesos, funciones e interacciones entre organismos y 

su medio ambiente. En el enfoque por ecosistemas se reconoce que los seres 

humanos, con su diversidad cultural, son un componente integral de muchos 

ecosistemas. El enfoque por ecosistemas orienta de manera fundamental las 

actividades de los distintos programas de trabajo del Convenio, y facilita que se 

relacionen entre sí. Al fin y al cabo, todos los biomas y, por ende, todos los 

programas de trabajo, implican un cierto grado de interconexión, y poco cabrá 

esperar de las actividades de gestión si estas conexiones no se toman en cuenta 

(Directrices del CDB, 2004.) 

2.3.6. Normativa legal 

La necesidad de tener un marco legal que le dé fundamentación y sustento 

al comportamiento de las variables son de gran importancia ya que regulan los 

pasivos ambientales de la actividad minera y así esta investigación estaría 

justificada: 

 Constitución Política del Perú 1993, Esta norma fundamental de la 

República del Perú fue aprobada mediante el referéndum del 1993, en 

el Artículo 66, capítulo ll – Del Ambiente y los Recursos Naturales, 

establece que los recursos naturales, renovables y no renovables, son 

patrimonio de la Nación. 

 En el Artículo 67 del mismo capítulo señala que el Estado 

determina la política nacional del ambiente y promueve el uso 

sostenible de sus recursos naturales 

 Por otro lado, en el Artículo 68 (también del capítulo ii), establece 

que el Estado está obligado a promover la conservación de la 

diversidad biológica y de las áreas naturales protegidas. Por otro 

lado, en el Artículo 68 (también del capítulo ii), establece que el 
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Estado está obligado a promover la conservación de la diversidad 

biológica y de las áreas naturales protegidas. 

 Ley N° 28611 - Ley General del Ambiente, Ley publicada el 15 de 

octubre del 2005, indica en el Artículo 47.- Del deber de participación 

responsable, (título l, del capítulo 4). 47.1 Toda persona, natural o 

jurídica, tiene el deber de participar responsablemente en la gestión 

ambiental, actuando con buena fe, transparencia y veracidad conforme 

a las reglas y procedimientos de los mecanismos formales de 

participación establecidos y a las disposiciones de la presente Ley y las 

demás normas vigentes 

 Artículo 120.- De la protección de calidad de las aguas (título 

III, del capítulo 3). 

 120.1 El Estado, a través de las entidades señaladas en la 

Ley, está a cargo de la protección de la calidad del recurso 

hídrico del país. 

 120.2 El Estado promueve el tratamiento de las aguas 

residuales con fines de su reutilización, considerando como 

premisa la obtención de la calidad necesaria para su reuso, 

sin afectar la salud humana, el ambiente o las actividades 

en las que se utilizarán. 

 Ley de Recursos Hídricos – Ley Nº 29338, Publicado el 30 de marzo 

del 2009, menciona en el Artículo 82.- Reutilización del agua residual, 

(título V). 

La Autoridad Nacional, a través del Consejo de Cuenca, autoriza el 

reúso del agua residual tratada, según el fin para el que se destine la 

misma, en coordinación con la autoridad sectorial competente y, 

cuando corresponda, con la Autoridad Ambiental Nacional. 

 Decreto Supremo 010-2010-MINAM que Aprueban la Límites 

Máximos Permisibles para los efluentes líquidos de Actividades Minero 

- Metalúrgicas, Publicado el 21 de agosto del 2010, esta normativa dicta 

los valores límites para los efluentes líquidos generados de las 

actividades minero - metalúrgicas. En la figura 1. 
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Figura 1 

Límites Máximos Permisibles para los efluentes líquidos de Actividades Minero - 

Metalúrgicas 

 

2.4. Definición de términos básicos 

Concentración 

La relación de una sustancia disuelta o contenida en una cantidad dada 

de otra sustancia (Ministerio del Ambiente, 2012). 

Pasivo Ambiental 
 

Impactos negativos generados por las actividades productivas o de 

servicios abandonadas, con o sin responsable identificable y en donde no se 

haya realizado un cierre de actividades regulado y certificado por la autoridad 

correspondiente (MINAN, 2016) 

Tiempo de retención 
 

La velocidad de aglomeración de las partículas es proporcional al tiempo 

de detención. Debe estar lo más cerca posible al óptimo determinado por medio 

de ensayo de Jarras, se probaron el tiempo de retención hidráulica (HRT 

promovió la eliminación de iones (Ashraf et al., 2021). 
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Gradiente de velocidad 
 

Los estudios han investigado el impacto causado por los productos 

químicos utilizados en el tratamiento del agua (coagulantes y oxidantes) sobre la 

los fosfatos, el efecto aislado del esfuerzo cortante durante la coagulación aún 

no se comprende por completo. Este estudio evaluó el impacto de diferentes 

gradientes de velocidad, tiempos de mezcla y la adición de fosfatos (Oliveira et 

al., 2021). 

Absorción y neutralización de cargas 
 

La fuerte carga superficial del residuo de fosfato y su gran finura han 

hecho que su rápida y eficiente separación sólido-líquido sea un problema 

urgente a resolver. Se llevó a cabo el procedimiento de dos pasos propuesto que 

involucra la neutralización de carga y la floculación a través de la sinergia (Zeng 

et al., 2022). 

Efluentes 
 

Residual líquido, tratado o sin tratar, que se origina en un proceso 

industrial o actividad social y se dispone generalmente en los suelos o diversos 

cuerpos de agua superficiales o subterráneos (Camacho y Ariosa, 2000). 

Límite Máximo Permisible 
 

Instrumento de gestión ambiental que regula la concentración o el grado de 

elementos, sustancias o parámetros físicos, químicos y biológicos, que 

caracterizan a un efluente o una emisión, que al ser excedida causa o puede 

causar daños a la salud, al bienestar humano y al ambiente (Ministerio del 

Ambiente, 2012). 

Atrapamiento de partículas y precipitado 
 

Estudios recientes han demostrado que los precipitados ácidos de drenaje 

de minas (AMDp) pueden ser una fuente prometedora para comprender mejor 

este recurso, se realizaron varios estudios de caracterización de partículas en 

muestras de AMDp de tres sitios de tratamiento de AMD en el norte y centro de 

los Apalaches. Este trabajo incluyó la determinación del tamaño de las partículas, 

la distribución del tamaño, la morfología, la mineralogía, la especiación química 

y el contenido, si bien las características de las partículas y la mineralogía 
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variaron considerablemente de un sitio a otro, las pruebas de extracción 

secuencial mostraron que la mayor parte de los REE (45 % a 75 %) se 

encontraban en fases solubles unidas a óxidos de Fe-Mn (Wang et al., 2021). 

Coagulación por absorción 
 

Eliminación de algunos metales, a saber. Cd, Pb, Ni, Cr, Cu y Co por 

oxidación-coagulación-adsorción a pH optimizado (OCOP), se ha estudiado un 

método eficiente y de bajo costo para la eliminación simultánea de As, Fe y Mn 

de las aguas subterráneas. NaHCO3 KMnO4 y FeCl3 se utilizan en OCOP como 

acondicionador de pH, oxidante y coagulante, respectivamente. Los efectos de 

la variación de la concentración inicial y el tiempo de residencia en la eliminación 

de los iones de pesados (Bora y Dutta, 2019). 

Floculación Pericinética 
 

La floculación a través de electro coagulantes de aluminio (Al) y hierro 

(Fe). La viabilidad de utilizar este método se ha determinado en términos de 

turbidez (TUR), demanda bioquímica de oxígeno (DBO), demanda química de 

oxígeno (DQO) y reducción de color (COL). El estudio analizó el papel del pH, la 

dosis actual, el tiempo de electrólisis, el tiempo de sedimentación, la temperatura 

y la concentración de NaCl en el proceso (Igwegbe et al., 2021). 

Drenaje ácido de mina 
 

El drenaje ácido de mina (AMD) es una contaminación multifactorial 

formada por complejas interacciones químicas, físicas y biológicas que tiene 

lugar en condiciones ambientales en minas abandonadas y activas. A lo largo de 

los años, los investigadores han estado investigando formas de mitigar su 

impacto potencial en el medio ambiente a través de diversas tecnologías de 

tratamiento (Ighalo et al., 2022). 

Cuerpo receptor 
 

Componente del medio ambiente que recibe los aportes de carga contaminante 

generados por la actividad económica y social (Martinez y Garcia, 2011). 

Prueba de Jarras o Test de Jarras 
 

Una prueba de jarra es un método confiable para optimizar las 

condiciones de coagulación; sin embargo, lleva mucho tiempo y requiere un 
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técnico experimentado.Jar-test es una herramienta muy conocida para la 

selección de productos químicos para el tratamiento físico-químico de aguas 

residuales. Los resultados de la prueba de jarras muestran la eficiencia del 

tratamiento en términos de eliminación de materia en suspensión y materia 

orgánica. Sin embargo, a pesar de tener todos estos resultados, la selección de 

coagulantes no es una tarea fácil porque un coagulante puede remover 

eficientemente los sólidos en suspensión, pero al mismo tiempo aumentar la 

conductividad o aumentar considerablemente la producción de lodos que 

contienen químicos y colorantes tóxicos. Esto hace que la selección final de 

coagulantes dependa mucho de la importancia relativa asignada a cada 

parámetro medido (Yamamura et al., 2020). 

Descontaminación 
 

Remoción de sustancias peligrosas tales como sustancias químicas 

nocivas, bacterias peligrosas u otros organismos, o material radioactivo de 

individuos, ambientes y mobiliarios expuestos en edificios, o el ambiente exterior 

(Ministerio del Ambiente, 2012). 

 
 

III. HIPOTESIS Y VARIABLES 
 

3.1. Hipótesis 
 

3.1.1. Hipótesis general 

La aplicación del proceso de coagulación-floculación con fosfatos trata 

significativamente los drenajes ácidos de mina en la en la quebrada Viso - distrito 

de San Mateo, 2022 

3.1.2. Hipótesis específica 

H1: La dosificación de fosfato dipotásico en el proceso de coagulación- 

floculación influye significativamente en el tratamiento de drenajes ácidos de 

mina. 

H2: La velocidad de agitación en el proceso de coagulación- floculación 

influye positivamente en el tratamiento de drenajes ácidos de mina. 
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3.2. Definición conceptual de variables 
 

Tabla 1 

Definición conceptual de las variables 

 
 

Variables 
 

Definición Conceptual 

 

 
Variable 
Independiente 
Proceso de 
coagulación/floculación 
con fosfato dipotásico. 

Es un proceso que se realiza a los residuos para 
aumentar la eficacia de otros tratamientos 
complementarios como son la sedimentación o la 
decantación. Consiste en aumentar la velocidad y/o el 
volumen de las partículas del residuo para fomentar su 
precipitación o modificar entorno de las propiedades de 
dicha sustancia, añadiendo productos químicos. (Trujillo 
Barrera, 2016). 

 

 
Variable 
dependiente: 
Drenaje acido de Mina 

El drenaje ácido de mina (AMD) plantea graves 
problemas de contaminación ambiental debido a su alta 
acidez, metales tóxicos y contenido de sulfato. Los 
métodos actuales para abordar el problema son 
inadecuados y los que funcionan son costosos (Mwewa 
et al., 2022). 
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3.2.1. Operacionalización de variables 

Tabla 2 

Definición operacional de las variables 

 

VARIABLES DIMENSIÓN INDICADORES ÍNDICE UNIDAD MÉTODO TÉCNICA 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
Independiente: 

Proceso de coagulación/floculación con 
fosfatos 

 
 

 
Dosificación de fosfato 

dipotásico 

 
 
 
 
 
 
 

 
Parámetro de operación 

 
 
 

Cantidad de fosfato 
dipotásico 

 
 
 
 
 
 
 

 
Velocidad de agitación 

100 

 
 

500 
 

1000 
 

1500 
 

2000 

 
3000 

 
50 

 
150 

 

250 

 
 
 
 
 

mg/L 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

rpm 

 

Hipotético-deductivo 

 
 
 
 
 
 
 
 

Observacional 
experimental 

 
 

 

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INDICE UNIDAD MÉTODO TÉCNICA 
 
 

SMEWW-APHAAWWA- 
WEF Parte 4500 P, E, 
23rd Ed:2017 

 

 
 
 
 

 
parámetros físico- 

químicos 

pH 

Turbiedad 

Conductividad 
eléctrica 

 

Oxígeno disuelto 

 
Unidad de pH 

 
 

NTU 
 

mS/cm 

 
SMEWW-APHAAWWA- 

WEF Parte 2130 B; 23rd 
Ed:2017 

 
Electrometría 

 

 
Dependiente: 

Drenaje acido de Mina 

 
Tratamiento de drenaje 

ácido de mina 

 
 
 
 

 
Remoción de metales 

pesados 

 
 
 
 
 
 

Remoción de Cu 

Remoción de Zn 

mg/L 

 
 
 

 
%Remoción del Cu 

 
 

%Remoción del Zn 

 

Hipotético-deductivo 

Espectroscopia de 
Energía Dispersiva (EDS) 

 

Estudio de análisis por 
espectroscopia de 
fluorescencia de rayos-X 
(XRF) 

 
Caracterización 
estructural por medio de 
Difracción de rayos X 

 
Caracterización por 
Espectroscopia 
Ultravioleta-Visible (UV- 
Vis) 
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IV. DISEÑO METODOLÓGICO 

 
4.1. Tipo y diseño de investigación 

 

4.1.1. Tipo de investigación 

La investigación es de tipo básica, aplicativa porque está orientada a 

resolver objetivamente los problemas de cualquier actividad. Se formulan 

problemas e hipótesis para resolverlos. (Ñaupas, 2018) 

4.1.2. Diseño de investigación 

Se tiene un diseño experimental según la clasificación Hernández y 

Mendoza (2018) donde los experimentos manipulan el tratamiento o variable 

independiente (proceso de coagulación-floculación con fosfatos) para observar 

sus efectos sobre la variable dependiente (drenajes ácidos de mina). 

a. Plan del diseño de investigación 

El plan del diseño de investigación consiste en el planteamiento de los 

procedimientos a desarrollar para el cumplimiento de los objetivos de esta 

investigación. En la Figura 2 se muestra los pasos que se han desarrollado para 

la realización de la experiencia en laboratorios. 
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Figura 2 

Diagrama de los procedimientos experimentales 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 

 

 
 
 
 

Muestreo del drenajes ácidos de 

mina en la quebrada Viso, Distrito de 

San Mateo, 2022. 

 
 

 
Caracterización del drenaje acido de mina de 

la quebrada Viso, Distrito de San Mateo, 

2022. 

 
 

 
Aplicación Pruebas  de jarras 

 
 

Caracterización Post-Tratamiento de 

los drenajes acido mina 

 
 
 

Interpretación de los resultados 

del análisis de drenajes ácidos 

de mina. 
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i. Muestreo de los drenajes ácidos de mina en la quebrada Viso, 

Distrito de San Mateo, 2022. 

El muestreo se llevó a cabo a 24 metros de la quebrada Viso, 

perteneciente a la comunidad con este mismo nombre, se 

recolectaron en horas de la mañana aproximadamente 60 litros de 

muestra. 

ii. Caracterización del drenaje acido de mina de la quebrada Viso, 

Distrito de San Mateo, 2022. 

Determinación de los parámetros físico-químico como pH, 

conductividad, oxígeno disuelto, turbidez y metales pesados. de la 

muestra control del drenaje acido de mina de la quebrada de viso- 

distrito de San Mateo. 

iii. Aplicación de prueba de Jarra 

Se aplicará el proceso de coagulación-floculación, usando la prueba 

de Jarras. Se llenaron 6 vasos precipitados con 500 ml de drenaje 

acido de mina, luego se agregaron a cada uno diferentes dosis de 

fosfato dipotásico (100 PPM,500 PPM,1000 PPM,1500 PPM,2000 

PPM,3000 PPM) y se sometieron a una agitación con velocidades de 

50rpm,150rpm y 250rpm para cada dosis añadida al drenaje acido de 

mina durante 20 min.. 

iv.  Caracterización Post-Tratamiento de los drenajes acido mina. 

Se esperará la sedimentación durante 4 h de la mezcla para realizar 

la medición de los parámetros físico-químico de las muestras tratadas 

como pH, turbidez, oxígeno disuelto, conductividad eléctrica y 

posterior el análisis de los metales pesados. Todos los experimentos 

se realizarán por triplicado. 

v. Interpretación de los resultados del análisis de drenajes ácidos 

de mina. 

Una vez obtenido los resultados se procederá a compararlos con los 

Decreto Supremo 010-2010-MINAM que Aprueban la Límites 

Máximos Permisibles para los efluentes líquidos de Actividades 
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Minero - Metalúrgicas con el fin de establecer que parámetros superan 

los límites establecidos en esta norma. 

 

 
b. Diseño experimental 

Se planteó un Diseño factorial de múltiples niveles de 2 factores, con 6 

niveles y 3 niveles con 1 réplicas empleando el software estadístico Minitab 20. 

Este diseño nos permitirá estudiar los efectos que varios factores pueden tener 

en una respuesta en la tabla 3 y 4. 

 

 
Tabla 3 

Factores y niveles del diseño experimental. 

 

Factores 
  Niveles   

 6   3  

Coagulante 
(ppm) 

 
100 

 
500 

 
1000 

 
1500 

 
2000 

 
3000 

Velocidad de 
agitación 

(rpm) 

 
50 

 
150 

 
250 

   

 
 

Tabla 4 

Matriz de arreglo experimental con diseño factorial múltiples niveles. 

 
    

Factor 1 
Coagulante 

(ppm) 

Factor 2 
Velocidad de 

agitación 
(rpm) 

 Resultados  

Nº Tratamientos Réplicas pH Turbidez C.E O. D 

   Prom remoción % Prom Prom 

0 T0 T0 - M0 0 0 0 0 0 0 

1  T1 - M1 100 50     

2 T1 T1 - M2 100 150     

3  T1 - M3 100 250     

4  T2 - M1 500 50     

5 T2 T2 - M2 500 150     

6  T2 - M3 500 250     

7  T3 - M1 1000 50     

8 T3 T3 - M2 1000 150     

9  T3 - M3 1000 250     

10 T4 T4 - M1 1500 50     
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11  T4 - M2 1500 150 

12  T4 - M3 1500 250 

13  T5 - M1 2000 50 

14 T5 T5 - M2 2000 150 

15  T5 - M3 2000 250 

16  T6 - M1 3000 50 

17 T6 T6 - M2 3000 150 

18  T6 - M3 3000 250 
 
 

c. Condiciones de operación 

Con el Proceso del test de Jarras ya instalado, se procederá a realizar los 

experimentos y se mantendrán otros factores constantes los cuales se muestran 

en la tabla 5. 

Tabla 5 

Condiciones estándares del proceso del test de Jarras. 

 

Condiciones Valor 

temperatura 22°C 

Tiempo de agitación 20 min 
 

4.2. Método de investigación 
 

El método de nuestro estudio es analítico ya que a partir del conocimiento 

general de una realidad realiza la distinción, conocimiento y clasificación de los 

distintos elementos esenciales que forman parte de ella y de las interrelaciones 

que sostienen entre sí. Se fundamenta en la premisa de que a partir del todo 

absoluto se puede conocer y explicar las características de cada una de sus 

partes y de las relaciones entre ellas (Abreu, 2014). 

4.3. Población y muestra 
 

4.3.1. Población 

La población en el presente estudio de investigación corresponde 

Drenajes ácidos de mina Quebrada Viso - distrito de San Mateo que constituye 

de la unidad de análisis. 

La población está constituida por un conjunto de sujetos, objetos o hechos, que 

presentan características similares, que son medibles y que constituyen la unidad 

de investigación (Ñaupas et al., 2014). 
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4.3.2. Muestra 

La muestra corresponde a un volumen de 40 litros de drenaje acido de 

mina. El muestreo es No probabilístico, específicamente se realizará un 

muestreo según criterio del investigador (Ñaupas et al., 2014). 

4.4. Lugar de estudio y periodo desarrollado 
 

Todos los experimentos propuestos de la investigación se realizaron en la 

Facultad de Ingeniería Ambiental y de Recursos Naturales de la Universidad 

Nacional del Callao, en un periodo del mes abril del año 2022. 

4.5. Técnicas e instrumentos para la recolección de la información 
 

La técnica utilizada para la recolección de los datos es la observación 

según señala (Hernández Sampieri, Fernández Collado, & Baptista Lucio, 

2014a), la cual consiste en “registrar de manera sistemática, válida y confiable 

los comportamientos o conductas que se manifiestan, de acuerdo a un conjunto 

de reglas y procedimientos predeterminados derivados del planteamiento del 

problema de investigación. 

Los instrumentos serán Mecánicos y se describen a continuación en la Tabla 6. 
 

Tabla 6 

Técnicas analíticas e instrumentos 

 
parámetro técnica analítica Instrumento 

OD Método colorimétrico de reflujo 

cerrado (5220 del standard 

methods) 

Espectrofotómetro UV- 

1700 Pharma Spec 

SHIMADZU 

pH SM 4500-H+ B. pH Value. 

Electrometric Method. 

Potenciómetro digital 

Conductividad SM 2510 B. Conductivity. 

Laboratory Method. 

conductímetro 

Turbidez SM 2130 B. Turbidity. 

Nephelometric Method. 2012 

Turbidímetro 

Cobre, Zinc -Espectroscopia de Energía 
Dispersiva (EDS). 
-Estudio de análisis por 
espectroscopia de fluorescencia 
de rayos-X (XRF). 
-Caracterización estructural por 
medio de Difracción de rayos X 

 
Ficha de datos. 
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-Caracterización por 
Espectroscopia Ultravioleta- 
Visible (UV-Vis) 

 
 
 
 
 

 
Los equipos, materiales y reactivos que fueron utilizados en laboratorio se 

detallan a continuación: 

Equipos 
 

 Oxímetro 

 Espectrofotómetro UV-1700 Pharma Spec SHIMADZU 

 Balanza analítica 

 Potenciómetro digital 

 conductímetro 

 Turbidímetro 

 Equipo de filtración 

 Test de jarras 

 
Materiales 

 

 Vasos precipitados de 1L y 500 ml 

 Matraces 

 Pipeta de 10 ml 

 Pipeta 

 Bagueta 

 Luna de reloj 

 Papel aluminio 

 Agua destilada 

 
 

Reactivos 

 Fosfato dipotásico 
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4.6. Análisis y procesamientos de datos 
 

4.6.1. Descriptivo 

Una vez recolectados los porcentajes y remoción de los drenajes ácidos 

de mina en cada tratamiento, se procederá a realizar un análisis descriptivo en 

el que se determine las medidas de tendencia central y medidas de dispersión 

más empleadas en el ámbito científico como la media, desviación estándar, 

mediana, valor mínimo y valor máximo. 

4.6.2. Inferencial 

Posteriormente se realizarán análisis inferenciales con los distintos 

resultados tanto porcentajes y remoción de los drenajes ácidos de mina, pasando 

por un análisis de normalidad para luego definir el tipo de estadístico paramétrico 

o no paramétrico a usar y validar las hipótesis de investigación. 

La información obtenida en laboratorio se registrará en hoja de Excel, y se 

utilizó el software estadístico Minitab 20 para validar las hipótesis haciendo uso 

del análisis de la varianza (ANOVA) con un intervalo de confianza del 95% 

(p<0.05), comprobando asimismo la normalidad de los residuales. Por otro lado, 

se determinarán los R2 y el R2 ajustado para explicar el ajuste del diseño factorial 

fraccionada propuesta. Para evaluar la interacción de los factores de interpretó 

el diagrama de Pareto y las gráficas de interacciones de cada factor (Dosificación 

de coagulante ppm y Velocidad de agitación rpm) sobre la variable respuesta 

(drenajes ácidos de mina). 



45 
 

 

V. RESULTADOS 

5.1. Resultados descriptivos 

5.1.1. Resultados de las Caracterización drenaje acido de mina de la 

quebrada Viso, Distrito de San Mateo, 2022. 

 
 

Los resultados de los análisis realizados a los drenajes ácidos de mina en 

la quebrada Viso, en la tabla 7 se muestran las características fisicoquímicas 

evaluadas antes de ser tratadas mediante la dosificación del coagulante (fosfato 

dipotásico ppm) y operación de Velocidad de agitación (rpm). 

Tabla 7 

Caracterización fisicoquímicas de los drenajes ácidos de mina 

 
 
Parámetros 

 
Unidad 

 
Resultado 

 

pH 
unidad de pH 3.3 

Turbidez 
NTU 137 

Conductividad eléctrica 
mS/cm 3.7 

Oxígeno Disuelto ppm 5.81 

 
 

5.1.2. Resultados descriptivos de Caracterización Post-Tratamiento del 

drenaje acido de mina de la quebrada Viso, Distrito de San Mateo, 

2022. 

Se presentan 4 tablas con los resultados descriptivos de los resultados 

experimentales obtenidos para cada indicador de la variable dependiente (pH, 

turbidez, Conductividad eléctrica y Oxígeno Disuelto). 

Resultados obtenidos del tratamiento con relación del pH en la tabla 8 muestra 

los resultados experimentales pH obtenidos mediante el potenciómetro, y su 

promedio con respecto al valor de la concentración inicial en la tabla 7. 
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Tabla 8 

Resultados del potencial de hidrógeno (pH) 

 
     

Factor 2 
Velocidad 

de 
agitación 

(rpm) 

 
Resultados 

 
N.º 

 
Tratamientos 

 
Réplicas 

Factor 1 
Coagulante 

(ppm) 

   
Ph 

 

    pH1 pH2 pH3 Promedio 

0 T0 T0 - M0 0 0 0 0 0 3.3 

1  T1 - M1 100 50 3.27 3.55 3.68 3.50 

2 T1 T1 - M2 100 150 3.54 3.60 3.69 3.61 

3  T1 - M3 100 250 3.26 3.20 3.42 3.20 

4  T2 - M1 500 50 5.48 4.48 4.89 4.95 

5 T2 T2 - M2 500 150 5.76 5.62 5.02 5.47 

6  T2 - M3 500 250 5.68 5.37 5.54 5.53 

7  T3 - M1 1000 50 6.21 6.40 6.28 6.30 

8 T3 T3 - M2 1000 150 6.40 6.36 6.02 6.26 

9  T3 - M3 1000 250 5.69 6.28 6.12 6.03 

10  T4 - M1 1500 50 6.40 6.52 6.52 6.48 

11 T4 T4 - M2 1500 150 6.63 6.51 6.34 6.49 

12  T4 - M3 1500 250 6.70 6.80 6.90 6.80 

13  T5 - M1 2000 50 6.43 6.69 6.34 6.49 

14 T5 T5 - M2 2000 150 6.70 6.55 6.83 6.63 

15  T5 - M3 2000 250 6.60 6.66 6.87 6.71 

16  T6 - M1 3000 50 6.76 6.92 6.82 6.83 

17 T6 T6 - M2 3000 150 7.30 6.94 6.50 6.91 

18  T6 - M3 3000 250 6.80 6.86 7.10 6.92 

 
 

Resultados obtenidos del tratamiento con relación de la turbidez en la 

tabla 9 muestra los resultados experimentales de la turbidez obtenida mediante 

el turbidímetro, y su % de reducción de este con respecto al valor de la 

concentración inicial en la tabla 7. 
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Tabla 9 

Resultados de la turbidez y su % de reducción 

 
   

Factor 2 
Velocidad 

de 
agitación 

(rpm) 

 
Resultados 

  

 

Tratamientos 
 

Réplicas 
Factor 1 

Coagulante 
(ppm) 

  

Turbidez 
  

Remoción 

   NTU1 NTU2 NTU3 Promedio % 

T0 T0 - M0 0 0 0 0 0 137 0 

 T1 - M1 100 50 12.9 13.5 11.8 12.7 90.71 

T1 T1 - M2 100 150 52.3 60.8 56.3 56.5 58.78 

 T1 - M3 100 250 65.6 62.2 59.3 62.4 54.48 

 T2 - M1 500 50 10.2 11.5 9.2 10.3 92.47 

T2 T2 - M2 500 150 24.6 29.7 26.8 27.0 80.27 

 T2 - M3 500 250 29.4 33.6 32.8 31.9 76.69 

 T3 - M1 1000 50 1.7 1.3 1.7 1.6 98.87 

T3 T3 - M2 1000 150 3.4 4.9 4.0 4.1 97.00 

 T3 - M3 1000 250 5.1 4.9 5.2 5.1 96.29 

 T4 - M1 1500 50 2.1 2.7 2.4 2.4 98.24 

T4 T4 - M2 1500 150 4.9 4.2 4.9 4.7 96.60 

 T4 - M3 1500 250 5.3 5.8 5.5 5.5 95.99 

 T5 - M1 2000 50 3.1 2.4 3.0 2.8 97.93 

T5 T5 - M2 2000 150 4.5 4.7 4.6 4.6 96.65 

 T5 - M3 2000 250 10.5 8.8 9.3 9.5 93.04 

 T6 - M1 3000 50 5.0 4.2 5.7 4.9 96.39 

T6 T6 - M2 3000 150 5.0 5.0 5.8 5.3 96.16 

 T6 - M3 3000 250 6.5 6.3 7.4 6.7 95.09 

 
 

Resultados obtenidos del tratamiento con relación con relación a la 

conductividad eléctrica en la tabla 10 muestra los resultados experimentales de 

la conductividad eléctrica obtenidos con conductímetro digital, y su promedio de 

este con respecto al valor de la concentración inicial en la tabla 7. 
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Tabla 10 

Resultados de la conductividad eléctrica (C.E.) 

 
    Factor 2 

Velocidad 
de 

agitación 
(rpm) 

 
Resultados 

 

 

N.º 
 

Tratamientos 
 

Réplicas 
Factor 1 

Coagulante 
(ppm) 

 
 

Conductividad eléctrica 

    mS/cm1 mS/cm2 mS/cm3 Promedio 

0 T0 T0 - M0 0 0 0 0 0 3.7 

1  T1 - M1 100 50 3.83 3.01 3.50 3.44 

2 T1 T1 - M2 100 150 3.65 3.74 3.71 3.68 

3  T1 - M3 100 250 3.78 3.10 3.10 3.32 

4  T2 - M1 500 50 3.97 3.10 3.00 3.35 

5 T2 T2 - M2 500 150 3.06 3.92 3.92 3.63 

6  T2 - M3 500 250 4.00 3.27 3.27 3.51 

7  T3 - M1 1000 50 4.41 3.73 3.73 3.95 

8 T3 T3 - M2 1000 150 4.60 4.60 4.60 4.60 

9  T3 - M3 1000 250 4.10 3.82 3.82 3.91 

10  T4 - M1 1500 50 5.20 4.10 4.10 4.46 

11 T4 T4 - M2 1500 150 5.19 5.11 5.11 5.13 

12  T4 - M3 1500 250 5.25 4.15 4.15 4.51 

13  T5 - M1 2000 50 5.74 4.69 4.69 5.04 

14 T5 T5 - M2 2000 150 5.89 5.80 5.80 5.83 

15  T5 - M3 2000 250 5.84 4.84 4.84 5.17 

16  T6 - M1 3000 50 6.86 5.55 5.55 5.98 

17 T6 T6 - M2 3000 150 5.98 7.24 7.24 6.82 

18  T6 - M3 3000 250 7.09 5.94 5.94 6.32 

 
 

Resultados obtenidos del tratamiento con relación al oxígeno disuelto en 

la tabla 11 muestra los resultados experimentales del oxígeno disuelto obtenidos 

con el oxímetro, y su promedio de este con respecto al valor de la concentración 

inicial en la tabla 7. 
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Tabla 11 

Resultados de la oxigeno disuelto (O.D) 

 
    

Factor 2 
Velocidad 

de 
agitación 

(rpm) 

 
Resultados 

 

 

N.º 
 

Tratamientos 
 

Réplicas 
Factor 1 

Coagulante 
(ppm) 

  

Oxígeno disuelto 

    ppm1 ppm2 ppm3 Promedio 

0 T0 T0 - M0 0 0 0 0 0 5.81 

1  T1 - M1 100 50 6.40 5.61 5.00 5.70 

2 T1 T1 - M2 100 150 6.31 6.09 6.09 6.09 

3  T1 - M3 100 250 5.78 3.20 3,5 5.78 

4  T2 - M1 500 50 5.77 5.19 5.20 5.38 

5 T2 T2 - M2 500 150 5.95 6.27 6.27 6.16 

6  T2 - M3 500 250 5.63 5.21 5.21 5.35 

7  T3 - M1 1000 50 5.82 5.89 5.89 5.86 

8 T3 T3 - M2 1000 150 5.40 6.05 6.05 5.83 

9  T3 - M3 1000 250 6.02 5.89 5.89 5.93 

10  T4 - M1 1500 50 5.93 6.23 6.23 6.13 

11 T4 T4 - M2 1500 150 6.03 6.02 6.02 6.02 

12  T4 - M3 1500 250 6.20 6.01 6.01 6.07 

13  T5 - M1 2000 50 6.17 6.63 6.63 6.47 

14 T5 T5 - M2 2000 150 5.89 5.99 5.99 5.95 

15  T5 - M3 2000 250 6.25 6.50 6.50 6.41 

16  T6 - M1 3000 50 6.20 6.26 6.26 6.24 

17 T6 T6 - M2 3000 150 5.93 5.96 5.96 5.95 

18  T6 - M3 3000 250 6.25 6.45 6.45 6.38 

 
 
 
 

5.1.3. Análisis cualitativo de la remoción de metales pesados en las 

muestras 

Se realizó el análisis cualitativo de los metales pesados presentes en los 

drenajes ácidos de mina antes y después del tratamiento, 4 técnicas de estudio: 
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A. Espectroscopia de Energía Dispersiva (EDS) 
 

Los resultados cualitativos de los análisis obtenidos después de los 

tratamientos, para a limpieza de los drenajes ácidos de mina, con el test de 

prueba de jarras. Dentro de las diferentes técnicas, comenzamos con la de 

Espectroscopia de Energía Dispersiva (EDS). Esta técnica, a través de un 

microscopio electrónico de alta resolución y haz de energía consigue detectar 

cualitativamente los metales presentes en tal muestra. En la Figura 3, se observa 

imágenes de la localización donde el haz de energía interactúa con las muestras 

de sin difosfato (DPHP), 100 mg/L de DPHP e 500 mg/L de DPHP. 

Figura 3 
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Nota: Imágenes obtenidas a través de un microscopio electrónico de transmisión de alta 

resolución, necesaria para la obtención del tipo de metales. a) Espectroscopia de Energía 

Dispersiva (EDS) muestras de sin difosfato (DPHP), b) Espectroscopia de Energía 

Dispersiva (EDS) muestras con dosis de 100 mg/L(DPHP) y c) Espectroscopia de Energía 

Dispersiva (EDS) muestras con dosis de 500 mg/L(DPHP) 

En los resultados obtenemos 3 espectros (picos) por cada muestra, tal 

como es mostrado Figura 4, donde en todos ellos presentan metales según su 

ubicación con relación a la energía (keV), luego estos 3 espectros de cada 

muestra fueron juntados para una mejor observación de metales en general. 

Estos son mostrados en la Figura 4. 

 

 
Figura 4 

Espectro en metales según su ubicación con relación a la energía (keV) 
 
 

 
 

Nota: Resultados dos análisis de EDS de las tres muestras. 
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En la Figura 5, estadísticamente podemos considerar el 100% la suma de 

las intensidades de los 3 picos de cada elemento químico, luego por regla de tres 

simples es calculado el porcentaje de cada elemento. En esta aproximación se 

observa que la presencia del fosfato dipotásico (DPHP) actúa positivamente en 

la reducción de algunos metales, en especial el Fierro (Fe), seguido del cobre (Cu) 

y Zinc (Zn). Por otro lado, a mayor concentración del fosfato dipotásico (DPHP) 

se eleva el pico de intensidad de potasio (K). 

Figura 5 

suma de las intensidades de los 3 picos de cada elemento. 

 

 
 

Nota: Estadísticas cualitativas de las muestras de diferente dosificación. 

 
 

B. Estudio de análisis por espectroscopia de fluorescencia de rayos-X 

(XRF) 

Otro tipo de análisis cualitativo sobre el tipo de metales presentes en la 

muestra es el análisis XRF, es una técnica sólida que combina alta precisión y 
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exactitud con preparación fácil y rápida de muestras. Se puede automatizar 

fácilmente para su uso en entornos industriales de alto rendimiento; además, la 

XRF proporciona información cualitativa y cuantitativa de una muestra. La 

combinación sencilla de esta información cualitativa también permite un análisis 

de detección rápido (semicuantitativo). 

Los resultados de este análisis son mostrados en la Tabla 12 muestra los 

resultados cualitativos de metales presentes en la muestra de 1000 mg/L de 

DPHP. Aquí observamos claramente una disminución muy considerada de 

metales tal como el Fierro (Fe). Esta técnica es muy limitada en la detención de 

algunos elementos químicos, por otro lado, si presenta datos numéricos del 

porcentaje de los elementos presentes. Una observación importante es que la 

suma de porcentajes de cada columna no llega al 100%, debido que esta técnica 

no consigue detectar elementos químicos no pesados como oxígeno, hidrógeno 

y otros, pero que su vez, el equipamiento los considera (en el cálculo de los 

porcentajes). 

Tabla 12 

Resultados da análisis químico por fluorescencia de rayos X. 

 
Elementos 

Analizados (%) 

Muestra sin (DPHP) Muestra 1000mg/L de 

DPHP 

Na 0,27 0,0 

Mg 0,70 0,79 

Al 0,19 0,08 

Si 0,53 0,29 

P 0,18 4,53 

S 20,17 21,00 

K 0,15 5,32 

Ca 13,30 18,51 

Mn 0,06 0,04 

Fe 18,92 1,81 
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Zn 0,16 0,13 

As 0,03 0,0 

Sr 0,01 0,02 

Nota: resultados cualitativos de metales en la muestra de 1000 mg/L de DPHP. 
 

C. Caracterización estructural por medio de Difracción de rayos X 
 

En la Figura 6 se muestra los resultados del precipitado de la combinación 

del agua acida de relavas mineros cuando interactúa con el Fosfato di potásico 

(DPHP), se puede observar que no presenta un efecto de reacción entre los 

compuestos del agua acida presentes, ya que los picos de difracción no sufren 

cambios o variación en la intensidad o desplazamiento de los picos. 

Figura 6 

Difractogramas obtenidos del precipitado de la mezcla del drenaje acido de mina + Fosfato 

dipotásico. 
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En la Figura 6 se puede observar cambios en los difractogramas cuando el 

drenaje acido de mina es mezclado con el fosfato dipotásico (DPHP), 

observando así un aumento de intensidad y dislocamientos, esto indica la 

eficiencia del fosfato dipotásico hasta en una concentración de 3000mg/L de 

fosfato dipotásico (DPHP). mostrando una mejor reacción al precipitar metales 

pesados de estos drenajes ácidos de mina. Por tanto, elementos químicos de los 

drenajes ácidos de mina y el fosfato dipotásico (DPHP) cuando se mezclan 

forman un precipitado por el efecto de floculación/coagulación. Para tener una 

conclusión más clara veremos otras técnicas para corroborar lo mencionado. 

 

 
D. Caracterización por Espectroscopia Ultravioleta-Visible (UV-Vis) 

 

En la Figura 7 se observa todos los espectros de las aguas acidas de minería 

con diferente concentración de fosfato dipotásico (DPHP). La desaparición de las 

bandas (oscilaciones) en 280 y 380 nm correspondiente al drenaje acido de mina 

de la muestra inicial. Luego aumentar las dosis para cada tratamiento con fosfato 

dipotásico (DPHP) estas bandas tienden a disminuir hasta que desaparecen. 

Cabe mencionar que el valor mínimo de absorbancia es con una masa de 

1000mg/L de fosfato dipotásico (DPHP) y arriba de esa concentración el espectro 

tiende a aumentar. Esto corrobora lo ya fue mencionado por difracción de rayos-

X. 

C: Chalcopirite (CuFeS2) 

F: Ferric acid phosphate (Fe3H21NO30P6 ) 

M: MarcasitE (FeS2) 

Me: Merrillite (Ca9.45Fe0.22Mg0.78O28P7 ) 
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Figura 7 

Resultados del precipitado de la combinación de drenaje acido de mina cuando interactúa 

con el Fosfato dipotásico (DPHP). 
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Nota: Espectroscopia UV-Vis de las muestras de drenaje acido de mina con 

fosfatos de DPHP. 
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5.1.4. Resultados descriptivos de los experimentos 

Los resultados descriptivos permiten tener un primer acercamiento al 

comportamiento de los datos obtenidos del diseño experimental. La tabla 13 

muestra los resultados de (pH, % de remoción de la turbidez, Conductividad 

eléctrica y Oxígeno Disuelto), como la mediana, desviación estándar, mínimo, 

mediana, máximo, los cuales se obtuvieron de las tablas 8.9,10 y 11 

respectivamente. 

Tabla 13 

Resultados descriptivos experimentales de los diferentes tratamientos factoriales 

 

 
Variable 

 
N 

 
Media 

 
Desv.Est. 

 
Mínimo 

 
Mediana 

 
Máximo 

pH 18 5.839 1.230 3.200 6.388 6.920 

 

Remoción %de turbidez 
 

18 
 

89.54 
 

13.39 
 

54.48 
 

96.08 
 

98.87 

C.E 18 4.592 1.099 3.320 4.485 6.820 

O. D 18 5.9833 0.3111 5.3500 5.9850 6.4700 
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5.2. Resultados Inferenciales 

5.2.1. Prueba estadística de normalidad de residuales. 

Para una prueba estadística paramétrica se deben de analizar los 

residuos (eij) que son generados por la diferencia entre la respuesta observada 

(Yij) y la respuesta predicha (Ŷij) por el modelo en cada tratamiento: 

eij = Yij - Ŷij 
 

Los residuales deben cumplir si son normales, evaluando las hipótesis 

estadísticas de los residuales en base a la prueba de normalidad de Anderson 

Darling. 

Siendo las hipótesis de prueba para el análisis de la normalidad: 

H0: Los residuos siguen una distribución normal. 

H1: Los residuos no siguen una distribución normal. 

 
 

Nivel de significancia (α) = 0,05 

 
 

Si el valor p < α, se rechaza H0 
 

Si el valor p > α, no se rechaza H0. 

 
 

En la Figura 8, para la condición de normalidad, se puede observar que a 

un intervalo de confianza del 95% los datos están relativamente cerca de la línea 

de distribución normal ajustada con un coeficiente de correlación (AD) = 0.416 y 

el valor p = 0,297 es mayor que el nivel de significancia de 0,05; por lo tanto, no 

hay suficiente evidencia estadística para rechazar la hipótesis nula (H0), por lo 

se concluye que los datos siguen una distribución normal. 

Figura 8 

Gráfica de probabilidad normal de residuos de pH. 
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Nota: Resultados obtenidos en el software estadístico Minitab 20. 
 

En la Figura 9, para la condición de normalidad, se puede observar que a 

un intervalo de confianza del 95% los datos están relativamente cerca de la línea 

de distribución normal ajustada con un coeficiente de correlación (AD) = 0.708 y 

el valor p = 0,053 es mayor que el nivel de significancia de 0,05; por lo tanto, no 

hay suficiente evidencia estadística para rechazar la hipótesis nula (H0), por lo 

se concluye que los datos siguen una distribución normal. 

Figura 9 

Gráfica de probabilidad normal de residuos remoción % de turbidez. 
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Nota: Resultados obtenidos en el software estadístico Minitab 20. 
 

En la Figura 10, para la condición de normalidad, se puede observar que 

a un intervalo de confianza del 95% los datos están relativamente cerca de la 

línea de distribución normal ajustada con un coeficiente de correlación (AD) = 

0.299 y el valor p = 0,546 es mayor que el nivel de significancia de 0,05; por lo 

tanto, no hay suficiente evidencia estadística para rechazar la hipótesis nula 

(H0), por lo se concluye que los datos siguen una distribución normal. 

Figura 10 

Gráfica de probabilidad normal de residuos C.E. 
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Nota: Resultados obtenidos en el software estadístico Minitab 20. 
 

En la Figura 11, para la condición de normalidad, se puede observar que 

a un intervalo de confianza del 95% los datos están relativamente cerca de la 

línea de distribución normal ajustada con un coeficiente de correlación (AD) = 

0.204 y el valor p = 0,851 es mayor que el nivel de significancia de 0,05; por lo 

tanto, no hay suficiente evidencia estadística para rechazar la hipótesis nula 

(H0), por lo se concluye que los datos siguen una distribución normal. 

Figura 11 

Gráfica de probabilidad normal de residuos O.D. 
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Nota: Resultados obtenidos en el software estadístico Minitab 20. 
 

En la Figura 12, se muestra el tipo de Coagulante (ppm) influyen en la 

eficiencia del pH de manera positiva ya que sobrepasan el nivel de referencia de 

2,23 generado por el mismo programa estadístico de acuerdo al nivel de 

significancia de 0,05 utilizado. 

Figura 12 

Diagrama de Pareto de pH. 
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Nota: Resultados obtenidos en el software estadístico Minitab 20. 
 

En la Figura 13, se muestra el tipo de Coagulante (ppm) influyen en la 

eficiencia de la remoción % de turbidez de manera positiva ya que sobrepasan 

el nivel de referencia de 2,228 generado por el mismo programa estadístico de 

acuerdo al nivel de significancia de 0,05 utilizado. 

Figura 13 

Diagrama de Pareto de la remoción % de turbidez. 
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Nota: Resultados obtenidos en el software estadístico Minitab 20. 
 

En la Figura 14, se muestra el tipo de Coagulante (ppm) y Velocidad de 

agitación (rpm) influyen en la eficiencia de la C.E de manera positiva ya que 

sobrepasan el nivel de referencia de 2,23 generado por el mismo programa 

estadístico de acuerdo al nivel de significancia de 0,05 utilizado. 

Figura 14 

Diagrama de Pareto de C.E. 
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Nota: Resultados obtenidos en el software estadístico Minitab 20. 
 

En la Figura 15, se muestra el tipo de Coagulante (ppm) Velocidad de 

agitación (rpm) no influyen en la eficiancia del O.D de manera positiva ya que no 

sobrepasan el nivel de referencia de 2,228 generado por el mismo programa 

estadístico de acuerdo al nivel de significancia de 0,05 utilizado. 

Figura 15 

Gráfica de probabilidad normal de residuos O.D. 
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Nota: Resultados obtenidos en el software estadístico Minitab 20. 

 
 

5.2.2. Prueba de hipótesis estadística en el proceso de coagulación- 

floculación ANOVA. 

Para Las hipótesis estadísticas son: 
 

H0: 𝑟𝟏=𝑟𝟐=𝑟𝟑=𝑟𝟒=𝑟𝟓=𝑟6=𝑟7=𝑟8, todas las medias (promedios) de 

tratamiento de drenajes ácidos de mina son iguales. 

H1: 𝑟 ≠𝟎, por lo menos una media es diferente. 

 
 

Nivel de significancia (α) = 0,05 

Si el valor p < α, se rechaza H0 

Si el valor p > α, no se rechaza H0. 
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En la Tabla 14, en el análisis de varianza del pH, el valor p de los factores: 

el tipo de Coagulante (ppm) (0.000) es menor a (0.05<p) nivel de significancia 

utilizado de 0,05 a un nivel de confianza del 95%, donde existe suficiente 

evidencia estadística para rechazar la hipótesis nula. Por lo tanto, se concluye 

que las medias de los tratamientos difieren; es decir, que los factores influyen de 

manera significativa en el porcentaje de los drenajes ácidos de mina. 

Tabla 14 

Análisis de varianza (ANOVA) del pH. 
 
 

 
Fuente 

 
GL 

 
SC Ajust. 

 
MC Ajust. 

 
Valor F 

 
Valor p 

Modelo 7 25.3536 3.62194 98.52 0.000 

Lineal 7 25.3536 3.62194 98.52 0.000 

Coagulante (ppm) 5 25.2913 5.05826 137.59 0.000 

Velocidad de agitación (rpm) 2 0.0623 0.03113 0.85 0.457 

Error 10 0.3676 0.03676 
  

Total 17 25.7212 
   

 

Nota: Resultados obtenidos del software estadistico Minitab 20. 

 

 
En la Tabla 15, en el análisis de varianza de la remoción % de turbidez, el 

valor p de los factores: el tipo de Coagulante (ppm) (0.004) es menor a (0.05<p) 

nivel de significancia utilizado de 0,05 a un nivel de confianza del 95%, donde 

existe suficiente evidencia estadística para rechazar la hipótesis nula. Por lo 

tanto, se concluye que las medias de los tratamientos difieren; es decir, que los 

factores influyen de manera significativa en la remoción de los drenajes ácidos 

de mina. 
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Tabla 15 

Análisis de varianza (ANOVA) de la remoción % de turbidez. 

 
 

Fuente 
 

GL 
 

SC Ajust. 
 

MC Ajust. 
 

Valor F 
 

Valor p 

Modelo 7 2471.8 353.12 6.14 0.005 

Lineal 7 2471.8 353.12 6.14 0.005 

Coagulante (ppm) 5 2106.3 421.26 7.33 0.004 

Velocidad de agitación (rpm) 2 365.5 182.76 3.18 0.085 

Error 10 574.8 57.48   

Total 17 3046.6    

 

Nota: Resultados obtenidos del software estadistico Minitab 20. 

 

 
En la Tabla 16, en el análisis de varianza de C.E, el valor p de los factores: 

el tipo de Coagulante (ppm) Velocidad de agitación (rpm) es (0.000) es menor a 

(0.05<p) nivel de significancia utilizado de 0,05 a un nivel de confianza del 95%, 

donde existe suficiente evidencia estadística para rechazar la hipótesis nula. Por 

lo tanto, se concluye que las medias de los tratamientos difieren; es decir, que 

los factores influyen de manera significativa porcentaje de los drenajes ácidos de 

mina. 

Tabla 16 

Análisis de varianza (ANOVA) de C.E. 

 
 

Fuente 
 

GL 
 

SC Ajust. 
 

MC Ajust. 
 

Valor F 
 

Valor p 

Modelo 7 20.3166 2.90237 124.12 0.000 

Lineal 7 20.3166 2.90237 124.12 0.000 

Coagulante (ppm) 5 19.1492 3.82984 163.78 0.000 

Velocidad de agitación (rpm) 2 1.1674 0.58372 24.96 0.000 

Error 10 0.2338 0.02338 
  

Total 17 20.5505    

 

Nota: Resultados obtenidos del software estadistico Minitab 20. 
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En la Tabla 17, en el análisis de varianza del O.D, el valor p de los 

factores: el tipo de Coagulante (ppm) es (0.129), Velocidad de agitación (rpm) 

(0.974), es mayor que el nivel de significancia utilizado de 0,05 a un nivel de 

confianza del 95%, donde existe suficiente evidencia estadística para aceptar la 

hipótesis nula. Por lo tanto, se concluye que las medias de los tratamientos 

difieren; es decir, que los factores no influyen de manera significativa en el 

porcentaje de los drenajes ácidos de mina. 

Tabla 17 

Análisis de varianza (ANOVA) del O.D. 

 

Fuente 
 

GL 
 

SC Ajust. 
 

MC Ajust. 
 

Valor F 
 

Valor p 

Modelo 7 0.87367 0.124810 1.62 0.237 

Lineal 7 0.87367 0.124810 1.62 0.237 

Coagulante (ppm) 5 0.86953 0.173907 2.25 0.129 

Velocidad de agitación (rpm) 2 0.00413 0.002067 0.03 0.974 

Error 10 0.77193 0.077193 
  

Total 17 1.64560    

 
Nota: Resultados obtenidos del software estadistico Minitab 20. 

 

 
5.2.3. Estadísticos de bondad en el proceso proceso de coagulación- 

floculación 

Se observa en la Tabla 18, que el coeficiente de determinación (R2 

ajustado) es de 96,94% el cual es un valor adecuado de ajuste del modelo, donde 

nos indica que los factores el tipo de Coagulante (ppm) influyen en gran magnitud 

en porcentaje de los drenajes ácidos de mina. 

Tabla 18 

Resumen de los estadísticos de bondad del pH. 

 
 

S 
 

R2 
R2 

(ajustado) 
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0.191740 98.57 97.57% 

 

Nota: Resultados obtenidos del software estadistico Minitab 20. 

Donde: 
 

 S: Representa la desviación estándar se utiliza para evaluar 
qué tan bien el modelo describe la respuesta. 

 R2: Es el porcentaje de variación en la respuesta que es 
explicada por el modelo, Mientras mayor sea el valor de R2, 
mejor se ajustará el modelo a los datos. R2 siempre está entre 
0% y 100%. 

 R2 (ajustado): Se utiliza R2 ajustado cuando se desee 
comparar modelos que tengan diferentes números de 
predictores. 

 

De acuerdo a los factores y niveles se genera una ecuación de regresión 

del modelo, donde se tiene la ecuación general. Se toma el valor de la constante 

(5.8392) y se le suma los valores de cada factor para determinar la eficiencia 

magnitud en porcentaje de los drenajes ácidos de mina de cada tratamiento: 

 

pH = 5.8392 - 2.402 Coagulante (ppm)_100 - 0.524 Coagulante (ppm)_500 

+ 0.356 Coagulante (ppm)_1000 + 0.752 Coagulante (ppm)_1500 

+ 0.768 Coagulante (ppm)_2000 + 1.050 Coagulante (ppm)_3000 

- 0.0814 Velocidad de agitación (rpm)_50 

+ 0.0556 Velocidad de agitación (rpm)_150 

+ 0.0258 Velocidad de agitación (rpm)_250 

 

 
Se observa en la Tabla 19, que el coeficiente de determinación (R2 

ajustado) es de 96,94% el cual es un valor adecuado de ajuste del modelo, donde 

nos indica que los factores el tipo de Coagulante (ppm) influyen en de la remoción 

% de turbidez de los drenajes ácidos de mina. 

Tabla 19 

Resumen de los estadísticos de bondad de la remoción % de turbidez. 

 
 

S 
 

R2 
R2 

(ajustado) 
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7.58141 81.13% 67.93% 

 

Nota: Resultados obtenidos del software estadistico Minitab 20. 

Donde: 
 

 S: Representa la desviación estándar se utiliza para evaluar 
qué tan bien el modelo describe la respuesta. 

 R2: Es el porcentaje de variación en la respuesta que es 
explicada por el modelo, Mientras mayor sea el valor de R2, 
mejor se ajustará el modelo a los datos. R2 siempre está entre 
0% y 100%. 

 R2 (ajustado): Se utiliza R2 ajustado cuando se desee 
comparar modelos que tengan diferentes números de 
predictores. 

 

De acuerdo a los factores y niveles se genera una ecuación de regresión 

del modelo, donde se tiene la ecuación general. Se toma el valor de la constante 

(89.54) y se le suma los valores de cada factor para determinar la eficiencia de 

la remoción % de turbidez de los drenajes ácidos de mina de cada tratamiento: 

 

Remocion 

% de 

turbidez 

= 89.54 - 21.55 Coagulante (ppm)_100 

- 6.39 Coagulante (ppm)_500 

+ 7.85 Coagulante (ppm)_1000 + 7.41 Coagulante (ppm)_1500 

+ 6.34 Coagulante (ppm)_2000 + 6.35 Coagulante (ppm)_3000 

+ 6.23 Velocidad de agitación (rpm)_50 

- 1.96 Velocidad de agitación (rpm)_150 

- 4.27 Velocidad de agitación (rpm)_250 

 

 
Se observa en la Tabla 20, que el coeficiente de determinación (R2 

ajustado) es de 98.86% el cual es un valor adecuado de ajuste del modelo, donde 

nos indica que los factores el tipo de Coagulante (ppm) Velocidad de agitación 

(rpm) influyen en gran magnitud en porcentaje de los drenajes ácidos de mina. 

Tabla 20 

Resumen de los estadísticos de bondad del C.E. 



72 
 

 

 

S 
 

R2 
R2 

(ajustado) 

0.152916 98.86% 98.07% 

 

Nota: Resultados obtenidos del software estadistico Minitab 20. 

Donde: 
 

 S: Representa la desviación estándar se utiliza para evaluar 
qué tan bien el modelo describe la respuesta. 

 R2: Es el porcentaje de variación en la respuesta que es 
explicada por el modelo, Mientras mayor sea el valor de R2, 
mejor se ajustará el modelo a los datos. R2 siempre está entre 
0% y 100%. 

 R2 (ajustado): Se utiliza R2 ajustado cuando se desee 
comparar modelos que tengan diferentes números de 
predictores. 

 

De acuerdo a los factores y niveles se genera una ecuación de regresión 

del modelo, donde se tiene la ecuación general. Se toma el valor de la constante 

(4.5917) y se le suma los valores de cada factor para determinar la eficiencia 

magnitud en porcentaje de los drenajes ácidos de mina de cada tratamiento: 

 

C.E = 4.5917 - 1.1117 Coagulante (ppm)_100 

- 1.0950 Coagulante (ppm)_500 

- 0.4383 Coagulante (ppm)_1000 + 0.1083 Coagulante (ppm)_1500 

+ 0.7550 Coagulante (ppm)_2000 + 1.7817 Coagulante (ppm)_3000 

- 0.2217 Velocidad de agitación (rpm)_50 

+ 0.3567 Velocidad de agitación (rpm)_150 

- 0.1350 Velocidad de agitación (rpm)_250 

 

 
Se observa en la Tabla 21, que el coeficiente de determinación (R2 

ajustado) es de 53.09 % el cual es un valor adecuado de ajuste del modelo, 

donde nos indica que los factores el tipo de Coagulante (ppm) Velocidad de 

agitación (rpm) no influyen en gran magnitud en porcentaje de los drenajes 

ácidos de mina. 
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Tabla 21 

Resumen de los estadísticos de bondad del O.D. 

 
 

S 
 

R2 
R2 

(ajustado) 

0.277837 53.09% 20.25% 

 

Nota: Resultados obtenidos del software estadistico Minitab 20. 

Donde: 
 

 S: Representa la desviación estándar se utiliza para evaluar 
qué tan bien el modelo describe la respuesta. 

 R2: Es el porcentaje de variación en la respuesta que es 
explicada por el modelo, Mientras mayor sea el valor de R2, 
mejor se ajustará el modelo a los datos. R2 siempre está entre 
0% y 100%. 

 R2 (ajustado): Se utiliza R2 ajustado cuando se desee 
comparar modelos que tengan diferentes números de 
predictores. 

 

De acuerdo a los factores y niveles se genera una ecuación de regresión del 

modelo, donde se tiene la ecuación general. Se toma el valor de la constante 

(5.9833) y se le suma los valores de cada factor para determinar la eficiencia 

magnitud en porcentaje de los drenajes ácidos de mina de cada tratamiento: 

 

O. D = 5.9833 - 0.127 Coagulante (ppm)_100 - 0.353 Coagulante (ppm)_500 

- 0.110 Coagulante (ppm)_1000 + 0.090 Coagulante (ppm)_1500 

+ 0.293 Coagulante (ppm)_2000 + 0.207 Coagulante (ppm)_3000 

- 0.0200 Velocidad de agitación (rpm)_50 

+ 0.0167 Velocidad de agitación (rpm)_150 

+ 0.0033 Velocidad de agitación (rpm)_250 
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5.2.4. Gráficas de efectos principales del proceso de coagulación- 

floculación 

En la Figura 16, el Coagulante en (3000ppm) tiene un mayor efecto en 

incrementar el pH en los drenajes ácidos de mina. 

En Velocidad de agitación (150rpm) se logra incrementar el pH en los drenajes 

ácidos de mina. 

Figura 16 

Gráfica de efectos principales del pH. 

 

 
Nota: Resultados obtenidos en el software estadistico Minitab 20. 

 
 

En la Figura 17, el Coagulante en (1000ppm) tiene un mayor efecto en la 

remoción % de turbidez de los drenajes ácidos de mina. 
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En Velocidad de agitación (50rpm) se logra incrementar en la remoción % 

de turbidez de los drenajes ácidos de mina. 

Figura 17 

Gráfica de efectos principales de la remoción % de turbidez. 

 

 
Nota: Resultados obtenidos en el software estadistico Minitab 20. 

 
 

En la Figura 18, el Coagulante en (500ppm) tiene un menor efecto en 

descender la C.E de los drenajes ácidos de mina. 

En Velocidad de agitación (50rpm) se logra descender la C.E en los 

drenajes ácidos de mina. 

Figura 18 

Gráfica de efectos principales de la C.E. 
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Nota: Resultados obtenidos en el software estadistico Minitab 20. 

 
 

En la Figura 19, el Coagulante en (2000ppm) tiene un mayor efecto de 

incremento de O.D en los drenajes ácidos de mina. 

En Velocidad de agitación (150rpm) se logra incrementar el O.D de los 

drenajes ácidos de mina. 

Figura 19 

Gráfica de efectos principales del O.D. 
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Nota: Resultados obtenidos en el software estadistico Minitab 20. 

 
 

5.2.5. Gráficas de contorno del proceso de coagulación-floculación 

 

 
En la Figura 20, Para obtener las mejores condiciones de tratamiento 

como se muestra en las siguientes figuras, se requiere trabajar el Coagulante en 

(3000ppm), a una velocidad de agitación de (150rpm) para lograr incrementar el 

Ph > 6.5 en los drenajes ácidos de mina. 

Figura 20 

Gráfica de contorno del pH vs tipo de Coagulante y Velocidad de agitación. 
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Nota: Resultados obtenidos en el software estadístico Minitab 20. 

 
 

En la Figura 21, Para obtener las mejores condiciones de tratamiento 

como se muestra en las siguientes figuras, se requiere trabajar el Coagulante en 

(1000ppm), a una velocidad de agitación de (50rpm) un mayor efecto en la 

remoción % de turbidez > 90% en los drenajes ácidos de mina. 

Figura 21 

Gráfica de contorno de la remoción % de turbidez vs tipo de Coagulante y Velocidad de 

agitación. 
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Nota: Resultados obtenidos en el software estadístico Minitab 20. 

 
 

En la Figura 22, Para obtener las mejores condiciones de tratamiento 

como se muestra en las siguientes figuras, se requiere trabajar el Coagulante en 

(3000ppm), a una velocidad de agitación de (150rpm) para lograr incrementar el 

efecto en la C.E > 6.5 en los drenajes ácidos de mina. 

Figura 22 

Gráfica de contorno de la C.E vs tipo de Coagulante y Velocidad de agitación. 
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Nota: Resultados obtenidos en el software estadístico Minitab 20. 

 
 

En la Figura 23, Para obtener las mejores condiciones de tratamiento 

como se muestra en las siguientes figuras, se requiere trabajar el Coagulante en 

(2000ppm), a una velocidad de agitación de (150rpm) para lograr incrementar el 

O.D > 6.4 en los drenajes ácidos de mina. 
 

Figura 23 

Gráfica de contorno del O.D vs tipo de Coagulante y Velocidad de agitación. 
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Nota: Resultados obtenidos en el software estadístico Minitab 20. 
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VI. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 
6.1. Contrastación y demostración de la hipótesis con los resultados 

6.1.1. Contrastación con la hipótesis general 

H0: La aplicación del proceso de coagulación-floculación con fosfato 

dipotásico no trata significativamente los drenajes ácidos de mina en la en la 

quebrada Viso - distrito de San Mateo, 2022. 

H1: La aplicación del proceso de coagulación-floculación con fosfato 

dipotásico trata significativamente los drenajes ácidos de mina en la en la 

quebrada Viso - distrito de San Mateo, 2022. 

Según la Tabla 21, la aplicación del proceso de coagulación-floculación 

con fosfatos influye en pH (< 0.005) es menor a (0.05<p); entonces se rechaza 

la Hipótesis Nula (Ho) y acepta la alternativa (H1). Sin embargo, en la Figura 10, 

se muestra que el pH tiene un mayor efecto en el tratamiento de drenajes ácidos 

de mina en la quebrada Viso - distrito de San Mateo. 

6.1.2. Contrastación con la hipótesis específica 1 

H0: La dosificación del fosfato dipotásico en el proceso de coagulación- 

floculación no influye significativamente en el tratamiento de drenajes ácidos de 

mina en la quebrada Viso - distrito de San Mateo 

H1: La dosificación del fosfato dipotásico en el proceso de coagulación- 

floculación influye significativamente en el tratamiento de drenajes ácidos de 

mina en la quebrada Viso - distrito de San Mateo. 

Según la Tabla 21 se observa La dosis óptima de coagulante en el 

proceso de coagulación-floculación influye en pH (< 0.005) es menor a (0.05<p); 

entonces se rechaza la Hipótesis Nula (Ho) y acepta la alternativa (H1). Sin 

embargo, en la Figura 10, se muestra que el pH tiene un mayor efecto en el 

tratamiento de drenajes ácidos de mina en la quebrada Viso - distrito de San 

Mateo. 
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6.1.3. Contrastación con la hipótesis específica 2 

H0: La velocidad de agitación en el proceso de coagulación- floculación 

no influye positivamente en el tratamiento de drenajes ácidos de mina en la 

quebrada Viso - distrito de San Mateo. 

H1: La velocidad de agitación en el proceso de coagulación- floculación 

influye positivamente en el tratamiento de drenajes ácidos de mina en la 

quebrada Viso - distrito de San Mateo. 

Según la Tabla 21 se observa La velocidad de agitación en el proceso de 

coagulación- floculación influye positivamente en C.E (< 0.001) es menor a 

(0.05<p); entonces se rechaza la Hipótesis Nula (Ho) y acepta la alternativa (H1). 

Sin embargo, en la Figura 11, se muestra que la C.E es un mayor efecto en el 

tratamiento de drenajes ácidos de mina en la quebrada Viso - distrito de San 

Mateo. 

6.2. Contrastación de los resultados con otros estudios similares 

6.2.1. Para el tratamiento de drenajes ácidos de mina en la quebrada viso - 

distrito de San Mateo mediante aplicación del proceso de 

coagulación-floculación con fosfatos. 

En el estudio realizado por Azabache Liza (2017) En su tesis titulada 

“efecto del proceso de coagulación floculación, en la remoción del hierro (ii), 

presente en las aguas de la quebrada juninguillo, moyobamba”, la velocidad de 

agitación y dosis de sulfato de aluminio y cloruro férricofloculante influyen en los 

procesos de coagulación-floculación evidenciándose en los niveles de Hierro (II) 

se lograron reducciones de Fe(II) del orden del 96.35% y 95.59 % 

respectivamente, con lo cual las concentraciones finales obtenidas cumplen con 

los estándares de calidad ambiental para agua de tipo III,según la Legislación 

Peruana Vigente, mientras que en el presente trabajo se obtuvo una remoción 

de concentración Cu y Zn inicial de manera cualitativa. 

En el estudio realizado por Palao Fernadez (2021); en su tesis titulada en 

su tesis titulada “evaluación del tratamiento activo de drenajes ácidos de mina 

provenientes del distrito de yarabamba, arequipa”, Se determinó que el floculante 

MT4285 es el óptimo,  el cual tuvo un porcentaje de remoción de 99.99% 



84 
 

(0.000481 mg/L) para el Fe disuelto y de 98.32 % (1.43 ± 0.021 NTU) para la 

turbidez, mientras que en el presente trabajo se obtuvo una remoción de 

concentración Cu y Zn inicial de manera cualitativa. 

6.2.3. Para el tratamiento de drenajes ácidos de mina en la quebrada viso - 

distrito de San Mateo mediante la dosis óptima de coagulante en el proceso 

de coagulación-floculación. 

En el estudio realizado por Azabache Liza (2017) En su tesis titulada 

“efecto del proceso de coagulación floculación, en la remoción del hierro (ii), 

presente en las aguas de la quebrada juninguillo, moyobamba”, Las mejores 

condiciones experimentales del uso del sulfato de aluminio para la reducción de 

Hierro (II), fueron de 120 mg Al2(SO4)3/L y uso del coagulante cloruro férrico 

floculante para la reducción de Hierro (II), fueron de 80 mg FeCl3/L se lograron 

reducciones de Fe(II) del orden del 96.35% y 95.59 mientras que en el presente 

trabajo se obtuvo una remoción de concentración Cu y Zn inicial de manera 

cualitativa. 

En el estudio realizado por Bendezu y Capcha (2021), en su tesis titulada 

En su tesis titulada “remoción de hierro y plomo en aguas ácidas de la minera 

julcani con coagulante opuntia floccosa”, Las mejores condiciones 

experimentales siendo este el tiempo de coagulación de 2 min y la concentración 

de 50 ppm de coagulante Opuntia floccosa con una maximiza la remoción de 

Hierro y Plomo a un 92.3 % y 87.4 %. mientras que en el presente trabajo se 

obtuvo una remoción de concentración Cu y Zn inicial de manera cualitativa. 

6.2.4. Para el tratamiento de drenajes ácidos de mina en la quebrada viso - 

distrito de San Mateo mediante la velocidad de agitación en el proceso de 

coagulación- floculación. 

En el estudio realizado por Azabache Liza (2017) En su tesis titulada 

“efecto del proceso de coagulación floculación, en la remoción del hierro (ii), 

presente en las aguas de la quebrada juninguillo, moyobamba”, Las mejores 

condiciones experimentales del uso del sulfato de aluminio con velocidad de 

agitación rápida (Coagulación), de 150 r.p.m., seguido de una velocidad de 

mezcla lenta (Floculación) de 37.5 r.p.m, se lograron reducciones de Fe(II) del 
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96.35% y 95.59%, mientras que en el presente trabajo se obtuvo una remoción 

de concentración Cu y Zn inicial de manera cualitativa. 

En el estudio realizado por Azabache Liza (2017) En su tesis titulada 

“efecto del proceso de coagulación floculación, en la remoción del hierro (ii), 

presente en las aguas de la quebrada juninguillo, moyobamba”, Las mejores 

condiciones experimentales del uso del coagulante cloruro férrico velocidad de 

agitación rápida (Coagulación), de 200 r.p.m., seguido de una velocidad de 

mezcla lenta (Floculación) de 50 r.p.m, se lograron reducciones de Fe(II) del 

96.35% y 95.59%, mientras que en el presente trabajo se obtuvo una remoción 

de concentración Cu y Zn inicial de manera cualitativa. 

 

 
6.3. Responsabilidad ética 

La presente tesis titulada “APLICACIÓN DEL PROCESO DE 

COAGULACIÓN-FLOCULACIÓN CON FOSFATOS PARA EL TRATAMIENTO 

DE DRENAJES ÁCIDOS DE MINA EN LA QUEBRADA VISO - DISTRITO DE 

SAN MATEO, 2022”, el tesista señala que se cumple fielmente con el código de 

ética de investigación de la Universidad Nacional del Callao, aprobado por RDU 

Nº 210-2017-CU. 
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CONCLUSIONES 

 
 Luego de realizar el tratamiento físico-químico de drenaje ácido de mina 

de la quebrada de Viso distrito de san Mateo aplicando el proceso de 

coagulación floculación con fosfato dipotásico se logró la remoción de 

turbidez, metales pesados (Cu, Zn) y la optimización de Oxígeno disuelto, 

PH, conductividad eléctrica. 

 Al evaluar los efectos de la dosificación de fosfato dipotásico a partir de 

1000 PPM fue significativo el tratamiento de drenaje acido de mina ya que 

presentaron un valor p menor al 0,05 que fue expresado en los modelos 

estadísticos de los porcentajes de reducción de la turbidez en un 98.87% 

y un PH de 6.3 valor dentro del rango permitido del LMP para descarga 

de efluentes según el D.S 010- 2010 – MINAM y mediante el análisis 

cualitativo una reducción de Metales pesados (Cu,Zn). 

 

 
 La velocidad de agitación de 50 RPM en 1000 PPM de fosfato dipotásico 

removió mayor porcentaje de turbidez en un 98.87% dentro del rango 

permitido del ECA sub categoría B, a diferencia de 150 RPM y 250 RPM 

debido a que a menor velocidad menor rompimiento de los floculos.Sin 

embargo estas velocidades de agitación 50 RPM, 150 RPM Y 250 RPM 

no fueron significativas para el tratamiento de los drenajes ácidos de mina 

de la quebrada de Viso distrito de San Mateo ya que solo influyo en el 

tiempo de decantación de los sólidos suspendidos. 

 
 
 
 
 
 

Aporte: 
 

El trabajo de investigación tiene como aporte la identificación del fosfato 

dipotásico como coagulante y floculante en el tratamiento de drenajes ácidos de 

mina. 
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RECOMENDACIONES 

 

 
 Se debe tener en cuenta la dosis óptima del fosfato dipotásico para futuras 

investigaciones, a fin de determinar la máxima remoción de turbidez y 

metales pesados  en tales condiciones. 

 

 
 Para evaluar mejor los efectos de la velocidad de agitación se recomienda 

experimentar con velocidades menores a 50 RPM debido que a menor 

velocidad menor rompimiento de floculos , generando una sedimentación 

más rápida. 

 

 Se recomienda para futuras investigaciones realizar la medición de los 

parámetros físico-químicos como turbidez, pH, conductividad, oxígeno 

disuelto en diferentes tiempos de decantación. 

 
 Se deben investigar los efectos en la salud y el ambiente al usar fosfato 

dipotásico en el tratamiento de drenaje acido de mina , a fin de optar, de 

ser el caso, por otras alternativas de coagulantes que sean inocuos, y que 

otorguen beneficios económicos y ambientales. 

 
 

 Es importante y significativo evaluar el volumen del residuo sedimentado 

después del proceso de coagulación-floculación, de manera que se pueda 

considerar un método ambientalmente responsable para desecharlo. 
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ANEXO 2. Fotografías del proceso 

Fotos1. Recolección de muestra 

Fotos 2. Pesado de la muestra del coagulante Fosfato di potásico 
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Foto 2: Preparado de la muestra del agua residual en las jarras 
 
 
 

 
 
 

Figura 3. Agitación en equipo de prueba de jarras 
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Figura 5. Decantación de las muestras tratadas. 
 
 

 

 
 

 
Foto 6. Medición de conductividad 
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Foto 7. Medición de turbidez 
 
 
 

 
 

Foto 8. Medición de oxígeno disuelto. 
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Foto 9. Medición de pH. 
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ANEXO 3. Constancias de prestación de servicio de análisis para metales 

pesados 

-Análisis de microscopía de alta resolución. 
 



100 
 

Muestra- sin difosfáto (DPHP) 
 

Muestra- 100 ppm (DPHP) 
 

 

 
Muestra- 500ppm (DPHP) 

 

 



101 
 

-Estudio de análisis por espectroscopia de fluorescencia de rayos-X (XRF) 
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- S3 resultados de muestra de con 500 ppm de (DPHP). 
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ANEXO 4. Registro de validación de instrumentos por juicio de expertos 
 
 

 

 


