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RESUMEN 

El propósito de este estudio se centró en eliminar el zinc presente en las aguas del río 

Antauta, ubicado en el distrito de Antauta, Departamento de Puno, mediante el uso de 

sulfato de aluminio como agente coagulante. Se recopilaron 8 muestras en recipientes de 

polietileno de 200 cm3 cada uno, los cuales se mantuvieron refrigerados hasta su traslado 

al laboratorio. Las propiedades del agua del río Antauta se caracterizaron por la presencia 

de zinc, cuyos niveles excedían el límite máximo permitido de 0,12 mg/L. Tras el proceso 

de coagulación con sulfato de aluminio, se logró una eficiencia del 89,51%, reduciendo 

la concentración de zinc a 0,079 mg/L. Los parámetros utilizados incluyeron una 

concentración de sulfato de aluminio Al2(SO4)3 de 70 mg/L, un tiempo de agitación de 

90 minutos y un pH de 9. El modelo matemático mostró un coeficiente de correlación de 

R2 = 89,51% para las aguas del río Antauta, indicando así la idoneidad del proceso de 

coagulación. 

Palabras claves: Antauta, Coagulación. Optimización, Sulfato de aluminio, Zinc 

  



13 

ABSTRACT 

The purpose of this study was to eliminate the zinc present in the waters of the Antauta 

River, located in the district of Antauta, Department of Puno, by using aluminum sulfate 

as a coagulating agent. Eight samples were collected in polyethylene containers of 200 

cm3 each, which were kept refrigerated until they were transferred to the laboratory. The 

properties of the water from the Antauta River were characterized by the presence of zinc, 

whose levels exceeded the maximum permitted limit of 0.12 mg/L. Following the 

coagulation process with aluminum sulfate, an efficiency of 89.51% was achieved, 

reducing the zinc concentration to 0.079 mg/L. The parameters used included an 

aluminum sulfate Al2(SO4)3 concentration of 70 mg/L, an agitation time of 90 minutes 

and a pH of 9. The mathematical model showed a correlation coefficient of R2 = 89.51% 

for the waters of the Antauta River, indicating the suitability of the coagulation process. 

Keywords: Antauta, Coagulation. Heavy metals, Aluminum sulfate, Zinc 
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

El agua, siendo el elemento esencial para la existencia de la vida en la Tierra, 

representa el recurso fundamental para la supervivencia de todos los organismos. A pesar 

de esta importancia crucial, parece que la humanidad no muestra preocupación al 

contaminar de manera sistemática los ríos, los océanos y cualquier otro cuerpo de agua. 

(Rivera, 2001) 

La presencia de metales pesados en el agua debido a descargas industriales 

representa una amenaza para la salud humana, lo que ha llevado a los gobiernos a 

implementar regulaciones más rigurosas. Esto, a su vez, ha impulsado una mayor 

investigación y desarrollo de métodos más eficientes para eliminar estos metales pesados 

como el plomo (Pb), zinc (Zn), cadmio (Cd), mercurio (Hg), manganeso (Mn) y otros, 

buscando reducir costos y aprovechar los recursos naturales disponibles. (Ribeiro et al, 

2008). 

Para tratar efluentes líquidos que contienen metales pesados, se emplean diversos 

enfoques de remediación, entre los cuales se destacan los siguientes métodos 

ampliamente utilizados: precipitación, intercambio iónico, ósmosis inversa y adsorción. 

(Ribeiro et al, 2008). 

Los metales pesados son resistentes a la descomposición química o biológica, lo 

que significa que, una vez liberados, permanecen en el medio ambiente durante largos 

periodos de tiempo. Esto provoca la contaminación del agua y del suelo, así como riesgos 

potenciales para la salud humana. Además, la concentración de estas sustancias aumenta 

en el interior de los organismos cuando son digeridas por niveles tróficos superiores, lo 
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que da lugar a un posible envenenamiento cuando se ingieren plantas o animales 

infectados. 

En el contexto laboral, muchas ocupaciones involucran el manejo y la exposición 

a metales pesados, con consiguientes riesgos ocupacionales de envenenamiento. 

Ejemplos de tales actividades incluyen la minería, las industrias de manufactura, las 

fundiciones y la metalurgia en general. (Ribeiro, 2008). 

El uso de productos químicos como aluminio, magnesio, manganeso, hierro, cobre 

y otros en nuestro país está vinculado a la presencia de metales pesados. Esto se debe a 

que nuestra nación se caracteriza por su industria minera, la cual es una valiosa fuente de 

ingresos, pero también se reconoce como un factor de riesgo ambiental y ocupacional, ya 

que la intoxicación por metales pesados es un factor contribuyente a los problemas de 

salud en la población. 

Para lograr este objetivo, se han implementado regulaciones que establecen 

restricciones en las concentraciones máximas de ciertos metales en los efluentes antes de 

su liberación en el entorno. Además, se realizan investigaciones, como la presente, con el 

propósito de eliminar de manera eficiente y económica los metales tóxicos de las 

descargas. (Lara, 2007). 

Los mineros informales en Rinconada, Cerro Lunar y otras zonas dentro del 

departamento generan un impacto ambiental al verter contaminantes químicos, metales, 

compuestos orgánicos y sólidos en suspensión directamente en la cuenca Crucero-

Azángaro y el río Antauta. Esta actividad tiene efectos perjudiciales en la vegetación y la 

vida animal del río, además de causar impactos negativos en los agricultores y regantes 

de toda la cuenca. Además, desempeña un papel sustancial en la contaminación del lago 

Titicaca. 
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El propósito central de este proyecto consiste en eliminar el zinc (Zn) presente en 

el agua del río Antauta mediante el proceso de coagulación utilizando sulfato de aluminio.  

Los resultados obtenidos en estos experimentos se han cotejado con 

investigaciones previas sobre la eliminación de zinc mediante coagulación y floculación, 

así como mediante agitación magnética, con el propósito de analizar posibles diferencias 

en los mecanismos involucrados en este proceso. 

1.1. OBJETIVOS  

1.1.1. Objetivo general 

Determinar el proceso de optimización en la remoción de zinc por 

coagulación con sulfato de aluminio en el rio Antauta del distrito de Antauta 

1.1.2. Objetivos específicos 

- Caracterizar la concentración de zinc de las aguas del rio Antauta 

- Determinar los parámetros de pH, concentración del coagulante y tiempo 

del proceso de remoción de zinc por coagulación con sulfato de aluminio.  

- Determinar el modelo matemático para el proceso de remoción de zinc de 

las aguas del rio Antauta.  
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CAPÍTULO II 

REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1.  ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 

Quispe, (2015) evaluó la eliminación de zinc utilizando salmuera de NaCl a pH 4, 

donde se lograron porcentajes de remoción de 41,7%, 34,2% y 36,5%, respectivamente. 

A un pH de 7, se obtuvieron tasas de eliminación del 99,8%, 99,7% y 99,6%, 

respectivamente. Asimismo, con el uso de aserrín de pino (Pinus sylvestris) a pH 4, se 

alcanzaron tasas de remoción del 40,5%, 25,1% y 15,9%, respectivamente. 

En sus conclusiones, Quispe determinó que la capacidad de adsorción del zinc en 

la salmuera fue de 5,59 (mg/g), mientras que en el aserrín fue de 2,29 (mg/g), utilizando 

relaciones de adsorción/solución (A/S) de 1/20 para la salmuera y 1/40 para el aserrín. La 

eliminación fue de 1,7 mg Zn2+/g de adsorbente en el caso de la salmuera y 2,25 mg/g 

en el caso del aserrín. Al analizar las curvas cinéticas, se observó un comportamiento 

similar entre ambos materiales, similar al alcanzado por la salmuera. Con respecto a las 

isotermas de adsorción, no se logró alcanzar un equilibrio dinámico en ninguna de las 

relaciones A/S 1/10. Asimismo, se asumió que las moléculas son adsorbidas en lugares 

específicos de acuerdo con las isotermas de adsorción ajustadas al modelo de Langmuir. 

Apaza (2013) en su investigación empleó el proceso de precipitación alcalina, 

utilizando hidróxido de calcio y hidróxido de sodio como floculantes. Los resultados 

mostraron un pH de 9,77 con Ca(OH)2 y un pH de 8,92 con NaOH. La velocidad de 

agitación utilizada para ambos hidróxidos fue de 40 rpm durante 20 minutos, lo que 

resultó en una eficiencia de remoción del 99,50% para el zinc (Zn) y el 99,10% para el 

plomo (Pb) con Ca(OH)2, mientras que con NaOH, la eficiencia de remoción fue del 
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98,554% para el Pb y el 99,06% para el Zn. La concordancia entre los valores previstos 

y los observados en los experimentos constituyó una prueba fehaciente de que el modelo 

matemático era correcto. 

Berrospi (2019), en su investigación realizada utilizó dolomita para tratar aguas 

ácidas con un pH de 1,91 y 500 mL de volumen. Los resultados demostraron que con 25 

g de dolomita, en el caso P.1, se logró una eficiente eliminación de metales, con 

porcentajes de remoción del 99% para el cobre, el 99.85% para el hierro, el 96.16% para 

el plomo, el 99.67% para el cadmio y el 59.32% para el zinc. En cuanto al caso P.2, se 

obtuvieron porcentajes de remoción del 99.68% para el plomo, el 99.88% para el hierro, 

el 99.12% para el cobre y el 66.05% para el zinc. Estos resultados indican que la cantidad 

de 25 g de dolomita es adecuada para tratar 500 ml de aguas ácidas con un pH inferior a 

2. 

Vilca (2018) en su estudio logró recuperar 108,2 mg/L de zinc (98,65%) y 1,97 

mg/L de cadmio (99,05%) utilizando el reactivo MPP50 como agente floculante. Se 

realizó una investigación para examinar el impacto de la velocidad de agitación y el pH 

en el proceso de coagulación-floculación en la recuperación de zinc y cadmio. Además, 

se creó un modelo matemático mediante análisis estadístico, que determinó que el pH 

ideal es de 8,9 y el periodo óptimo de floculación es de 20 minutos, manteniendo una 

velocidad de agitación de 50 rpm. El modelo matemático demostró una fuerte correlación 

entre los resultados obtenidos para las variables volumen (V), tiempo (t) y pH. Los 

resultados pusieron de relieve la importancia del pH y de la velocidad de agitación como 

principales factores que afectan al proceso de recuperación del zinc y del cadmio, 

respectivamente. 
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En su estudio reciente, Chambi (2022) analizó los parámetros físico-químicos del 

agua del río, que incluía una concentración de zinc de 0,835 mg/L. Utilizó 50 mg de 

carbón activado en un total de 7 repeticiones y empleó una velocidad de agitación de 500 

rpm durante un tiempo de mezcla que varió de 25 a 180 minutos utilizando un agitador 

magnético. Los resultados mostraron un rendimiento del 95,447%, con una concentración 

final de zinc de 0,03802 mg/L, y el pH óptimo para la adsorción fue de 6,5. Como 

conclusión de su investigación, Chambi concluyó que el pH es el factor más significativo 

en el proceso de recuperación del zinc. El valor de correlación obtenido, R2 = 92,98%, 

indica que el procedimiento de adsorción de zinc mediante carbón activado fue muy 

satisfactorio y adecuado. 

Rodríguez (2012) logró extraer el cadmio (II) presente en las aguas residuales de 

la ciudad de Puno utilizando carbón activado obtenido a partir de serrín de pino (Pinus 

sylvestris). Este carbón activado se produjo mediante un proceso de activación a una 

temperatura de 700ºC, en la proporción R-1,0/700, logrando una capacidad máxima de 

adsorción de 48 mg/g de cadmio por cada gramo de carbón. 

En el proceso de adsorción del cadmio (II), se observó que el pH desempeñaba un 

papel importante en la relación R-1,0/700. La capacidad de adsorción (qe) aumentaba, 

alcanzando un punto máximo a un pH de 5, donde la cantidad máxima de cadmio 

adsorbido fue de 48 mg/g por gramo de carbón activado. Los parámetros empleados en 

la investigación incluyeron un pH de 5, un tiempo de contacto de 300 minutos y 50 mg 

de carbón activado. La relación R – 1,0/700 demostró un rendimiento de recuperación del 

cadmio del 95% en las aguas residuales de la Bahía del lago de la ciudad de Puno. 

Chagua, et al (2016). Llevaron a cabo una investigación en la cual cuantificaron 

la presencia de diversos metales en el agua, encontrando concentraciones de cobre de 
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0.012 mg/L, hierro de 0.008 mg/L, plomo de 0.001 mg/L y zinc de 0.023 mg/L. Durante 

el análisis físico-químico del agua, evaluaron cómo la temperatura afectaba la 

eliminación del cobre, con valores oscilando entre 12.25 y 17.35°C, y posteriormente, 

examinaron el tratamiento del zinc en un rango de temperaturas de 11.80 a 15.0ºC. 

Asimismo, para entender la influencia del pH en la eliminación de estos metales, 

observaron que el pH variaba de 2.58 a 3.68 durante la remoción del cobre y de 2.51 a 

3.33 durante el tratamiento del zinc. El período de estudio abarcó desde cero hasta 15 

días, y los resultados mostraron que la eliminación de cobre varió de 5.00 a 0.93 ppm, 

mientras que para el zinc osciló entre 5.00 y 2.13 ppm. En resumen, lograron eliminar el 

81.50% del cobre y el 57.50% del zinc. 

Moreno, et al (2017), llevaron a cabo una investigación que abarcó la detección y 

cuantificación de varios metales en las aguas de la bahía interior del Lago Titicaca, 

incluyendo cobre (Cu), zinc (Zn), plomo (Pb), cadmio (Cd), arsénico (As) y mercurio 

(Hg) mediante espectrometría de absorción atómica por plasma. El estudio se realizó en 

diversas estaciones, y se observó que no había una gran variación en la concentración de 

metales entre estas estaciones, lo cual fue respaldado por análisis estadísticos con un valor 

de p≤0.05. Sin embargo, se notó que durante las épocas de estiaje se registró una mayor 

concentración de metales. En resumen, se determinó que las aguas de la bahía interior 

contienen cantidades sustanciales de metales, y es probable que estas concentraciones se 

mantengan constantes a lo largo del año. Esto podría tener ramificaciones adversas tanto 

para la ecología como para el bienestar de quienes realizan actividades dentro de la bahía. 

Cosme (2017) diseñó su estudio utilizando la concentración de coagulante como 

variable independiente y el porcentaje de eliminación de plomo como variable 

dependiente. Para llevar a cabo su investigación, preparó una solución acuosa de plomo 

con una concentración inicial de 5 ppm. Durante el proceso experimental, empleó un 
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equipo de prueba de jarras para llevar a cabo las etapas de coagulación, floculación y 

sedimentación. Los coagulantes utilizados en el estudio fueron el Huaraco (Opuntia 

floccosa) y el coagulante sintético Policloruro de Aluminio. Estos coagulantes se 

aplicaron en concentraciones de 10, 20, 30, 40 y 50 ppm, respectivamente. El proceso de 

coagulación se llevó a cabo durante 20 minutos a una velocidad de agitación de 50 rpm, 

seguido de un período de sedimentación de 30 minutos tras la finalización de la 

coagulación. 

Los resultados mostraron que se logró una eliminación del 88,36% de plomo 

utilizando el Tratamiento 1 (Policloruro de aluminio, 20 218 ppm), mientras que el 

Tratamiento 3 (Opuntia floccosa, 30 ppm) logró una eliminación del 73,41% de plomo. 

En base a estos resultados, se concluyó que tanto el tipo como la concentración de 

coagulante ejercen una influencia significativa en la eliminación de plomo en el proceso. 

Condori (2011) examinó la influencia de varios parámetros de activación en las 

propiedades adsorbentes del carbón, incluyendo la relación [agente activante (g)/ 

precursor (g)], el tiempo de contacto y el pH. En su investigación sobre la capacidad de 

adsorción de Pb (II) en un efluente industrial, utilizó carbón activado que mostró una 

destacada capacidad de adsorción. Durante la preparación y activación de los carbones, 

se obtuvieron áreas superficiales elevadas de 650,7 m2/g, lo que se tradujo en una 

capacidad de adsorción de 78 mg de Pb/g de carbón activado. La investigación descubrió 

que el pH tenía el impacto más significativo en la adsorción de plomo, lo que resultó en 

la eliminación del 99,8% de Pb(II) y zinc en el efluente de la mina San Ignacio. 

Mauro, (2014), reportó resultados que señalan que en los seis lugares de muestreo, 

los sedimentos mostraron valores de pH ligeramente alcalinos. En particular, se identificó 

que el sitio Mel presentaba una moderada salinidad, y el contenido de carbono total 
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variaba en un rango del 1,4% (Cla) al 10% (Mel). Además, se analizó la concentración 

de cuatro metales en la fracción seudototal y se midieron los cationes mediante 

espectroscopia de absorción atómica (EAA) en las seis localizaciones. Los resultados 

indicaron que el Mn+2 y el Ca+2 estaban presentes en cantidades elevadas, con valores 

que oscilaban entre 43,2-1600 μg/g y 2,9-154 mg/L, respectivamente. Sin embargo, 

cuando los aniones se miden mediante cromatografía líquida de alto rendimiento de 

intercambio iónico (IE-HPLC), se detecta una mayor cantidad de SO4-2, con cantidades 

que oscilan entre 78,0 y 2.000 mg/L. 

El tiempo de equilibrio se estableció a las 48 horas, lo que se confirmó mediante 

la aplicación del modelo cinético de Elovich. 

2.2.  MARCO TEÓRICO 

2.2.1. Metales pesados 

Los metales pesados son sustancias de alta masa molecular presentes en la 

naturaleza y ampliamente distribuidas, algunos de los cuales son muy útiles en 

diversas aplicaciones, como el plomo en la fabricación de tuberías y el zinc. Sin 

embargo, cuando se trata de contaminación, estos metales pesados tienen efectos 

perjudiciales en la salud, afectando varios órganos del cuerpo humano (Diez, 

2008). 

En el reino de los metales, se distinguen aquellos que son esenciales para 

los seres vivos de los que no lo son, si bien la frontera entre ambos grupos no se 

encuentra claramente definida y la lista de elementos biológicamente relevantes 

continúa en constante expansión con el tiempo. En general, se reconocen como 

elementos esenciales al hierro (Fe), manganeso (Mn), zinc (Zn), cobre (Cu), 

cobalto (Co) y molibdeno (Mo). Al níquel (Ni) y al cromo (Cr) se les atribuye un 
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papel beneficioso, mientras que se considera que elementos como el cadmio (Cd), 

mercurio (Hg), plomo (Pb) y arsénico (As) carecen de una función biológica 

definida. Los efectos tóxicos de los metales en los seres humanos, especialmente 

el cadmio, zinc, mercurio, plomo y los metaloides como el arsénico, que 

representan algunos de los más peligrosos, han sido exhaustivamente 

documentados, y se pueden encontrar referencias que proporcionan información 

detallada sobre estos metales (Diez, 2008). 

2.2.1.1. Importancia del análisis de los metales pesados 

Las actividades humanas generan contaminación en cuerpos de 

agua como ríos y lagos debido al uso de diversos compuestos comunes en 

la vida cotidiana. Entre los componentes químicos potencialmente más 

peligrosos se encuentran los metales pesados, que incluyen el antimonio 

(Sb), arsénico (As), manganeso (Mn), cadmio (Cd), cobre (Cu), cromo 

(Cr), mercurio (Hg), níquel (Ni), plomo (Pb), selenio (Se) y zinc (Zn). La 

relevancia de estudiar los metales pesados en el agua y los sedimentos 

radica en su alta toxicidad, larga persistencia y capacidad de acumulación 

rápida en organismos vivos. Los efectos perjudiciales de estos metales no 

suelen ser evidentes a corto plazo, pero pueden tener un impacto 

significativo en el medio ambiente y la salud a mediano y largo plazo. Los 

metales son difíciles de eliminar del entorno, ya que los organismos los 

incorporan a sus tejidos y posteriormente son transferidos a través de la 

cadena alimentaria, donde finalmente se manifiestan sus efectos (Valencia, 

2000). 
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2.2.1.2. Contaminación de aguas superficiales por metales pesados  

Valencia (2000), Se observa que los metales pesados tienen 

tendencia a crear complejos con sustancias minerales, como carbonatos y 

sulfatos, y, en mayor medida, con moléculas orgánicas. Esto se atribuye a 

mecanismos como el intercambio iónico, la adsorción y la producción de 

compuestos químicos, que conducen a su acumulación en el medio 

ambiente, especialmente en ríos, lagos y océanos. Estos elementos pueden 

mostrar fluidez en la transición entre los estados sólido y líquido dentro de 

los sistemas acuáticos, lo que se ve afectado por variaciones tanto en los 

organismos vivos como en los factores no vivos. 

La actividad minera es responsable de elevados niveles de metales 

pesados, como arsénico (As), manganeso (Mn), cadmio (Cd), cobre (Cu), 

plomo (Pb) y zinc (Zn), en las aguas fluviales. Estas elevadas cantidades 

de metales pesados tienen un importante efecto medioambiental. Por otra 

parte, la existencia de otros elementos no sulfurados, como cromo (Cr), 

níquel (Ni) y mercurio (Hg), sugiere probablemente una contaminación de 

metales pesados de origen humano debida a vertidos de residuos 

industriales.  

2.2.1.3. Factores abióticos  

Los elementos inherentes al metal abarcan aspectos relacionados 

con la composición del metal en sí. (Valdez, 2007). 

a. En la toxicidad de un metal influyen varios elementos, como su 

prevalencia en el medio ambiente, su estructura molecular única y el 

tiempo que permanece en el sistema. La naturaleza del metal y su 
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disponibilidad en el entorno son factores clave en esta evaluación. 

Siguiendo estos dos aspectos, Wood (1974) categorizó los metales en 

tres grupos:  

b. No críticos: Incluye elementos como Na, K, Mg, Ca, S, N, C, P, Fe, H, 

Cl, Sr, F, Li, Rb, Br, Si, Mn y Al*. (*Se destaca que el aluminio puede 

ser tóxico para la vida terrestre y acuática en condiciones de pH bajo, 

según Förstne (1993)). 

c. Tóxicos muy insolubles: Comprende elementos como Ti, Ga, Nb, Rh, 

Hf, Zr, W, Os, Ta, Re, Ir y Ba. 

d. Muy tóxicos y relativamente disponibles: Engloba elementos como Be, 

Co, Ag, Cd, Cu, Au, Hg, Te, Pb, Ni, Pt, Zn, Sn, Cr, As, Se, Tl, Pd, Sb 

y Bi. 

e. El comportamiento del metal está influido no sólo por su naturaleza, 

sino también por parámetros fisicoquímicos ambientales como el pH, 

el potencial redox y la presencia de iones inorgánicos (tanto aniones 

como cationes). Estas características pueden modificarse y se ven 

afectadas por la presencia de minerales arcillosos e hidróxidos 

metálicos, la cantidad de materia orgánica, la temperatura, los niveles 

de oxígeno y otras variables. El comportamiento de los metales no está 

limitado únicamente por parámetros físico-químicos, sino que también 

es influenciado por factores biológicos que impactan en la 

solubilización, insolubilización, alteración de minerales y formación de 

depósitos (Valdez, 2007). 

La influencia de la toxicidad de los metales pesados en los sistemas 

acuáticos se ve significativamente afectada a su vez por:  
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a. La capacidad de absorción biológica y las defensas que los organismos 

puedan activar en respuesta a los metales. 

b. La capacidad de la biota para modificar la forma química de los 

metales. 

2.2.1.4. Vías de entrada y origen de los metales pesados en los sistemas 

acuáticos. 

De acuerdo con Valdez (2007), los principales medios por los 

cuales los metales ingresan al entorno acuático son los siguientes: 

a. La vía atmosférica, ya que las partículas tienden a depositarse cuando 

son liberadas a la atmósfera, tanto por procesos naturales como por 

actividades humanas, como la quema de combustibles fósiles y la 

fundición de metales.  

b. Otro aspecto es la terrestre, resultante de la infiltración de vertidos y 

de la escorrentía superficial en áreas contaminadas, como minas, la 

aplicación de lodos como fertilizantes, la precipitación atmosférica y 

la lixiviación de residuos sólidos, entre otros.  

c. La vía directa, que se refiere a la descarga de aguas residuales y 

efluentes industriales directamente en los cuerpos de agua. 
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Figura 1. Ciclo biogeoquímico general de los metales pesados 

Fuente: Valdez (2007) 

La figura 1 ilustra los acontecimientos en los sistemas acuáticos 

continentales, como ríos, lagos y embalses. La actividad humana 

contribuye a la introducción de metales pesados, a veces como parte de 

procesos naturales y otras veces debido a actividades de origen humano. 

Por lo tanto, es importante distinguir entre la presencia de origen natural 

de metales pesados y de origen antropogénico (Valdez, 2007).  

2.2.1.5. Origen antropogénico  

La contaminación antropogénica se refiere especialmente a la 

causada por actividades humanas que afectan al ciclo biogeoquímico de 

los metales pesados. El uso de metales pesados ha ido en aumento 

paralelamente al progreso industrial y técnico. En la actualidad, es difícil 

encontrar una operación industrial o un artículo creado que no incluya la 

utilización de metales pesados. Los principales orígenes de la 

contaminación antropogénica de metales pesados se pueden clasificar en 
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categorías como industriales, agrícolas, ganaderos, domésticos y mineros 

(Ramírez, 2013).  

2.2.1.6. Origen natural  

La concentración de elementos metálicos en un suelo en el que no 

han influido las actividades humanas depende sobre todo de la 

composición inicial de la roca madre y de los procesos erosivos que han 

afectado a los materiales que la componen. Las cantidades variables de 

metales pesados en los sistemas fluviales, incluidas el agua, los sedimentos 

y las especies vivas, pueden atribuirse a la influencia de las condiciones 

ambientales sobre las rocas y los suelos de los que proceden. Estos valores 

se consideran concentraciones basales o de fondo. (Panczner, 1987). 
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Tabla 1. 

Concentración de metales pesados en varios tipos de rocas(mg/g) 

  

ELEMENTOS 

ROCAS 

GRANITICAS 

 

ARCILLAS 

 

ARENISCAS 

 

CARBONATOS 

Antimonio 0,20  0,20 0,20 

Arsénico 1,90 1,00 9,70 8,10 

Cadmio  0,13 13,00 0,02 0,04 

Cobre 30,00 0,42 15,00 4,00 

Cromo 22,00 250,00 35,00 11,00 

Mercurio  0,08 0,02 0,03 0,04 

Plomo 15,00 80,00 7,00 9,00 

Zin 60,00 165,00 16,00 20,00 

Fuente: Panczner(1987). 

La table 1, muestzacra diferentes elementos metálicos en rocas, 

arcillas, areniscas y carbonatos, con la concentración de metales pesados 

en los diferentes tipos de rocas (mg/g). 

2.2.2. El zinc 

Este metal azul está omnipresente en la naturaleza y aparece en muchos 

alimentos, así como en el suelo, el agua y el aire. Cloruros, óxidos y sulfatos son 

sólo algunos de los compuestos estables que puede producir. 

Debido a su extrema reactividad, este elemento -que forma parte del 

duodécimo grupo de la tabla periódica- es muy poco común en la naturaleza en 

estado puro. Puede reaccionar fuertemente con sustancias químicas ácidas o 

alcalinas debido a su naturaleza anfótera. Con una concentración media de 60 

mg/kg, el zinc es uno de los metales más abundantes de la corteza terrestre. Se ha 

encontrado en casi cincuenta minerales distintos, siendo los más relevantes la 
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esfalerita (ZnS), la smithsonita (ZnCO3) y la hemimorfita 

(Zn4Si2O7(OH)2·H2O). 

En cuanto a su presencia en aguas naturales, como ríos y lagos, su 

concentración varía en un rango de 0,86 a 200 μg/L, mientras que en agua de mar 

oscila entre 0,01 y 0,62 μg/L. En partículas suspendidas en el aire, la 

concentración se encuentra entre 0,1 y 1,7 μg/L (Moreno y García, 2008). 

Este elemento se considera esencial ya que desempeña un papel 

fundamental en numerosas enzimas presentes en el organismo, y se encuentra 

distribuido en todos los tejidos y fluidos biológicos. Además de estar presente en 

los alimentos y el agua, el zinc es un componente inherente a la dieta humana; 

para mantener unos niveles adecuados, se recomienda consumir unos 5 mg de zinc 

al día. Sin embargo, es importante destacar que un exceso en la ingesta puede 

ocasionar efectos adversos para la salud (Moreno y García, 2008). 

2.2.2.1. Fuentes de Zinc 

El zinc se acumula en la cadena alimentaria debido a fuentes tanto 

naturales como provocadas por el hombre, como ya se ha mencionado, ya 

que está presente en todos los elementos del entorno natural. Entre las 

causas naturales se encuentran la lixiviación de rocas y suelos, los 

aerosoles marinos, las erupciones volcánicas y los incendios forestales 

espontáneos. Sin embargo, entre las variables causadas por el hombre se 

encuentran la fabricación de acero, las aguas residuales de zonas urbanas 

e industriales, los fertilizantes, los pesticidas, los fungicidas y la presencia 

de zinc en diversos productos como pinturas y cosméticos. El proceso de 
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incorporación y acumulación del zinc en la cadena trófica sigue un patrón 

similar al descrito anteriormente para este metal (Moreno y García, 2008). 

2.2.2.2. Propiedades físico-químicas del Zinc 

Tabla 2. 

Propiedades físico-químicas del zinc 

NOMBRE ZINC 

Número atómico  30 

Valencia  2 

Estado de oxidación  +2 

Electronegatividad 1,6 

Radio covalente(Å) 1,31 

Radio iónico(Å) 0,74 

Radio atómico(Å)  1,38 

Configuración electrónica  [Ar]3d104s2 

Primer potencial de ionización 

(eV)  

9,42 

Masa atómica(g/mol) 65,37 

Densidad(g/mL)  7,14 

Punto de ebullición(ºC)  906 

Punto de fusión(ºC)  419,5 

Fuente: Moreno y García (2008). 

2.2.2.3. Efectos del zinc sobre la salud 

El zinc es una sustancia química abundante que se produce de 

forma natural y puede encontrarse en muchos alimentos y en el agua 

potable, sobre todo cuando se conserva en recipientes metálicos. No 

obstante, la existencia de cantidades preocupantes de zinc en el agua 

potable puede atribuirse a fuentes industriales y lugares destinados a la 

eliminación de residuos peligrosos. 

El zinc es un micronutriente crucial para el mantenimiento de la 

salud humana. El consumo de una cantidad excesiva de zinc en la dieta 

puede provocar síntomas como la reducción del apetito, la disminución de 
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la sensibilidad al gusto y al olfato, el desarrollo de pequeñas úlceras y la 

aparición de erupciones cutáneas. Una acumulación excesiva de zinc 

puede provocar la aparición de anomalías congénitas. 

Aunque las personas suelen tolerar bastante bien el zinc, unos 

niveles excesivos pueden provocar graves problemas de salud, como 

úlceras de estómago, irritación de la piel, vómitos, náuseas y anemia. Unos 

niveles excesivos de zinc pueden provocar daños pancreáticos, alterar el 

metabolismo de las proteínas y contribuir al desarrollo de arteriosclerosis. 

La exposición prolongada al clorato de zinc puede provocar afecciones 

respiratorias. Además, unos niveles elevados de zinc en el torrente 

sanguíneo o la leche materna podrían representar un riesgo para la salud 

de los fetos y los lactantes. (Ramalho, 2003). 

2.2.3. Adsorción 

Kula (2008), señala que la adsorción es un proceso que implica la 

separación de materia de una fase y su concentración en la superficie de 

otra fase, generalmente sólida. Uno de los principales objetivos de la 

adsorción es unir iones, moléculas o partículas a la superficie de un sólido, 

excluyendo el fluido en este contexto.  

El carbón activado, siendo un sólido poroso, tiene la capacidad de 

adsorber componentes que contienen grupos cromóforos (estructuras con 

transiciones electrónicas en la región visible del espectro 

electromagnético) y/o polares.  

Existen dos tipos básicos de adsorción:  
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- La adsorción física, o fisisorción.  

En este tipo de adsorción, las interacciones predominantes son de tipo Van 

der Waals.  

- Adsorción química o quimisorción 

En la adsorción química, las interacciones involucran enlaces químicos, lo 

que resulta en entalpías de adsorción considerablemente diferentes. Estas 

entalpías pueden ser del orden de 50 kJ/mol para la fisisorción y llegar hasta 400 

kJ/mol para la quimisorción (Kula, 2008). 

La diferencia fundamental entre estas dos categorías radica en el tipo de 

interacciones que se establecen entre el adsorbente y el adsorbato. 

2.2.3.1. Características de un adsorbente. 

Las características fundamentales que debe poseer un adsorbente 

para su aplicación a nivel industrial son las siguientes (Donoso, 2015).  

- Capacidad de adsorción elevada 

Esta cualidad está directamente relacionada con la extensión de su 

superficie y el volumen de sus poros. Una mayor capacidad de adsorción 

permite utilizar cantidades más pequeñas de adsorbente, lo que reduce los 

costos. 

- Selectividad 

La capacidad del adsorbente para seleccionar y retener 

específicamente ciertas sustancias se deriva de sus propiedades químicas 

y estructurales.  
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- Propiedades mecánicas 

El adsorbente debe ser resistente a la abrasión y tener una gran 

fortaleza mecánica para mantener su integridad física a lo largo de 

múltiples ciclos de adsorción.  

- Mayor vida útil 

La vida útil del adsorbente dependerá de su naturaleza, el sistema 

en el que se aplique y el método de regeneración empleado. 

- Costo 

Se debe procurar que el adsorbente sea económicamente accesible, 

ya sea de origen sintético o natural. 

2.2.4. Coagulación 

Bratby (2006) describe la coagulación como el proceso mediante 

el cual un sistema previamente estable puede transformarse en uno 

inestable, en otras palabras, se refiere a la desestabilización. Cárdenas 

(2000) amplía esta definición al señalar que la coagulación implica la 

desestabilización de un coloide al eliminar las dobles capas eléctricas que 

rodean sus partículas coloidales, lo que resulta en la formación de núcleos 

microscópicos. En esencia, la coagulación se lleva a cabo mediante una 

desestabilización química de las partículas coloidales, logrando neutralizar 

las fuerzas que las mantienen separadas, todo esto se logra mediante la 

aplicación de coagulantes químicos y la energía de mezclado. 
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Los productos químicos utilizados en el procedimiento neutralizan 

las cargas eléctricas presentes en la superficie de los coloides, facilitando 

la agregación de las partículas coloidales en flóculos, como se ve en la 

figura 2. La coagulación se considera un método de éxito universal para 

eliminar sustancias químicas de diverso origen y peso, y además es 

rentable en comparación con otras opciones. Es fundamental ajustar 

adecuadamente la dosis de coagulante, ya que esto afecta directamente el 

funcionamiento de las unidades de decantación y la eficacia del proceso 

de clarificación (Restrepo, 2009). 

Figura 2.  

Neutralización de cargas 

 

Fuente: Restrepo (2009) 

2.2.4.1. Mecanismos de la coagulación 

Ibarra (2020) identifica los siguientes procesos fisicoquímicos que 

contribuyen a la desestabilización de partículas:  
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- Proceso de adsorción y neutralización de cargas. 

- El proceso de atrapamiento de partículas en el interior de un precipitado 

sólido. 

- El proceso de atrapamiento de partículas en el interior de un precipitado 

sólido. 

- Reducción de la doble capa. 

2.2.4.2. Principales coagulantes 

Los principales agentes coagulantes empleados para desestabilizar 

las partículas y generar la formación de flóculos incluyen: 

- Sulfato de Aluminio (Al₂(SO₄)₃) 

- Aluminato de Sodio (NaAlO₂) 

- Cloruro de Aluminio (AlCl₃) 

- Sulfato Ferroso (FeSO4) 

- Sulfato Férrico (Fe2(SO4)3) 

- Cloruro Férrico (FeCl3) 

Las sales de aluminio y hierro son las que predominan entre ellas. 

Cuando estas sales se introducen en el agua, inician una secuencia de 

intrincados procesos en los que los subsiguientes productos de hidrólisis 

muestran una mayor eficacia en comparación con los iones originales. 

Estas sales reaccionan con la alcalinidad del agua, generando hidróxidos 

de aluminio o hierro insolubles que forman los precipitados 

correspondientes (Ibarra, 2020). 
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2.2.4.3. Sulfato de aluminio (Al2(SO4)3.14H2O)  

El sulfato de aluminio, a veces denominado alúmina o alumbre, es 

un sólido gris muy utilizado como coagulante. Una característica 

excepcional de esta sustancia es su capacidad para interactuar con la 

naturaleza alcalina del agua y los fosfatos presentes. Sin embargo, resulta 

ineficaz en el primer tratamiento de aguas residuales con una elevada 

concentración de contaminantes, ya que en tales circunstancias produce 

aglomeraciones de partículas diminutas y ligeras. En cambio, se utiliza 

mucho en el tratamiento de agua potable y en la mitigación de coloides 

orgánicos y fósforo. El intervalo de pH más eficaz para la coagulación con 

sulfato de aluminio se sitúa entre 5,0 y 7,5. En cuanto a la dosis 

recomendada, esta varía según el tipo de agua residual y los estándares de 

calidad, oscilando generalmente entre 100 y 300 g/m³ en el tratamiento de 

aguas residuales (Ibarra,2020). 

• Sulfato de aluminio (líquido o sólido).  

         

• Sulfato de aluminio + Ca(OH)2:  

               

• Sulfato de aluminio + soda cáustica:  

               

• Sulfato de aluminio + carbonato sódico:  
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2.2.4.4. Cloruro de aluminio (AlCl3) 

Se prefiere su utilización en estado líquido, que presenta una 

densidad de 1,29 kg/dm³, equivalente a un contenido de Al2O3 del 11,4%. 

Se puede encontrar en forma sólida o en estado líquido. 

Las reacciones que involucran al cloruro de aluminio se describen 

de la siguiente manera (Ibarra,2020). 

 

2.2.4.5. Reacciones de aluminato sódico 

El uso principal de este coagulante es para la eliminación de color 

a un pH bajo, y se utiliza de manera limitada. También puede emplearse 

en el proceso de ablandamiento del agua en combinación con cal. 

(Ibarra,2020). 

 

2.2.4.6. Sulfato ferroso (FeSO4)  

Por lo general, se utiliza en combinación con cal (CaO) o cloro para 

lograr una coagulación eficiente. La reacción entre el FeSO4 y la cal 

hidratada es más efectiva en un ambiente con un pH elevado (Ibarra,2020). 

Rango de pH para la coagulación optima alrededor de 9,5. 

 

Dosis: Para procesos de clarificación, se emplean cantidades que 

oscilan entre 10 y 100 g/m3 de FeSO4.7H2O, mientras que en el 
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tratamiento de aguas residuales se necesitan cantidades que van desde 200 

hasta 400 g/m3 de FeSO4.7H2O. En el caso de aguas aireadas, el hidróxido 

ferroso se oxida para convertirse en hidróxido férrico: 

  

2.2.4.7. Sulfato férrico (Fe2 (SO4)3) 

Esta sustancia se comercializa en forma de gránulos de color 

marrón rojizo y presenta una buena solubilidad en agua. Tiene la capacidad 

de interactuar químicamente con la naturaleza básica del agua o con 

compuestos alcalinos como la cal. En consecuencia, crea agregados 

sustanciales y compactos que se sedimentan rápidamente, lo que lo hace 

apropiado tanto para la precipitación preliminar como para la precipitación 

simultánea en efluentes urbanos o industriales. Además, se utiliza en el 

tratamiento del agua potable, pero a veces da lugar a problemas de 

coloración. El intervalo de pH más eficaz para la coagulación se sitúa entre 

4 y 7, y es superior a 9. La dosis recomendada varía de 10 a 150 g/m3 de 

reactivo comercial Fe2(SO4)3.9H2O en combinación con cal 

(Ibarra,2020). 

 

2.2.4.8. Cloruro férrico (FeCl3)  

La sustancia se obtiene tanto en estado sólido como líquido a partir 

de la oxidación de sulfato ferroso con cloro. Este coagulante se utiliza en 

el tratamiento de aguas residuales e industriales. Tiene la capacidad de 

interactuar tanto con la alcalinidad inherente del agua como con sustancias 
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alcalinas adicionales. La técnica genera polímeros catiónicos que alteran 

las partículas coloidales aniónicas del agua, disminuyendo así la repulsión 

electrostática entre las partículas. Como resultado, se inicia la formación 

de partículas más grandes que se entrelazan y se aglomeran. La masa 

resultante es más densa que el agua a tratar, lo que permite su eliminación 

mediante procesos de sedimentación y filtración. (Ibarra,2020). 

El pH ideal para lograr una coagulación efectiva con este 

coagulante se sitúa entre 4 y 6, o por encima de 8. Se recomienda una dosis 

que varía de 5 a 160 g/m3 de reactivo comercial FeCl3.6H2O cuando se 

utiliza en combinación con cal. Aunque este coagulante es eficaz, es 

importante señalar que puede ocasionar problemas relacionados con la 

coloración en el agua. 

 

 

2.2.5. Floculación 

En este proceso, se emplean sustancias llamadas floculantes para 

aglomerar las sustancias coloidales presentes en el agua, lo que facilita su 

posterior decantación y filtración. Esta técnica se utiliza en la purificación de 

aguas tanto superficiales como en aguas residuales domésticas e industriales, así 

como en la industria minera. 

Las sustancias que pueden estar presentes en el agua incluyen partículas 

coloidales, que tienen un tamaño menor a 1 micra y están influenciadas por el 
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movimiento browniano, sustancias disueltas con tamaños inferiores a varios 

nanómetros y sólidos en suspensión. 

En el proceso de investigación, factores como el gradiente de velocidad, 

el pH y el tiempo juegan un papel crucial en la promoción de la coagulación-

floculación. El pH desempeña un papel destacado en la capacidad de las sustancias 

coagulantes y floculantes para desestabilizar las partículas, mientras que el tiempo 

y la velocidad son igualmente importantes, ya que aumentan la probabilidad de 

que las partículas se unan y les proporcionan más tiempo para descender debido a 

la gravedad y acumularse en el fondo. 

La elección de la solución floculante más adecuada, que se adapte a la 

naturaleza de los materiales en suspensión con el fin de obtener aguas decantadas 

limpias y la formación de lodos densos, se determina mediante pruebas, ya sea en 

un entorno de laboratorio o en el campo (Cánepa, 2000). 

2.2.5.1. Factores que influyen en la floculación 

Cánepa (2000) señala estos principales factores:  

- El tiempo de floculación  

- La intensidad de agitación 

- La naturaleza del agua 

- Las variaciones de caudal  

- El número de compartimentos de la unidad 

2.2.5.2. Tipos de floculantes 

“Los floculadores se pueden clasificar en dos categorías 

principales: lentos y rápidos. Además, el Centro Panamericano de 
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Ingeniería Sanitaria”, según Cánepa (2000), El proceso consiste en 

dividirlos en floculadores de potencia, que a su vez pueden clasificarse en 

floculadores hidráulicos y mecánicos, así como en floculadores de 

contacto con sólidos, siendo el floculador de manta de lodos el ejemplo 

más conocido. 

Según lo informado por Cárdenas (2000), en nuestro país, los 

floculadores más utilizados son los de potencia, específicamente los 

hidráulicos, debido a su bajo consumo energético y facilidad de 

mantenimiento. Por el contrario, en los países desarrollados, el uso de 

floculadores motorizados está muy extendido. 

Los floculadores hidráulicos coagulan y floculan utilizando la 

energía del agua. 

La principal distinción entre coagulante y floculante radica en que 

el coagulante elimina las fuerzas de repulsión entre las partículas 

coloidales, iniciando la formación de microflóculos, mientras que el 

floculante aglomera estos microflóculos, aumentando su tamaño y 

densidad para que sedimenten de manera más eficiente y rápida (Restrepo, 

2009). 

Cuando se necesita tratar caudales más grandes de agua en 

estaciones depuradoras de aguas potables y residuales, se recurre a 

floculantes, ya que facilitan la mejora de la floculación, incluso en 

situaciones complicadas como cambios en la calidad del agua o bajas 

temperaturas. En relación al mecanismo de floculación, los polímeros 

actúan formando puentes entre los coágulos. La neutralización se produce 
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de manera similar a la neutralización realizada por las sales metálicas, ya 

que el polímero tiene una carga opuesta a la de las partículas coloidales, lo 

que resulta en la neutralización de la carga de los coloides por parte del 

polímero (Restrepo, 2009). 

- Dosis óptima de polímero  

La cantidad máxima de polímero que puede ser absorbida en la 

superficie del sólido para generar un sistema floculado, sin causar la 

ruptura de enlaces superficiales después de la formación de los flóculos, 

se denomina capacidad máxima de adsorción. (Cánepa,2000). 

- Agitación  

Para conseguir un tamaño homogéneo del flóculo y una floculación 

uniforme en todos los sitios es necesaria una agitación rápida. Una 

agitación rápida permite más colisiones entre las partículas y las cadenas 

de polímeros. Para evitar cualquier daño mecánico de los flóculos, es 

mejor reducir la velocidad de agitación al inicio del proceso de floculación. 

No obstante, es fundamental mantener un estado de agitación óptimo en 

todo momento para facilitar la formación de puentes de unión entre las 

partículas y la creación de agregados. (Cánepa,2000). 

- Peso molecular del polímero 

El peso molecular de los polímeros es el factor distintivo que afecta 

a la eficacia de la floculación. Un polímero con un peso molecular más 

alto permite la adsorción de un mayor número de moléculas, lo que permite 
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optimizar la cantidad de polímero utilizada y aumentar la velocidad de 

decantación (Cánepa,2000). 

- Concentración de los sólidos  

Un incremento en la densidad de sólidos contribuye a la estabilidad 

de los flóculos, ya que aumenta la probabilidad de que los fragmentos de 

flóculos rotos se unan. (Cánepa,2000). 

- Superficie de los sólidos  

A medida que aumenta el tamaño de las partículas o la superficie, 

disminuye la cantidad de floculante necesaria. Por lo tanto, la dosis ideal 

de floculante viene determinada por la superficie específica de los sólidos. 

- Efecto del pH  

El pH tiene la capacidad de afectar a las cargas superficiales de los 

sólidos y a la carga que soporta un polímero cuando se disuelve en una 

solución. Los polímeros aniónicos tienen un rendimiento óptimo dentro de 

un rango de pH de 7 a 14, pero los polímeros no iónicos, capaces de 

adsorber partículas cargadas tanto positiva como negativamente, son más 

eficaces a un pH de alrededor de 6. Sin embargo, los polímeros catiónicos 

demuestran su eficacia en un intervalo de pH de 4 a 8. (Cánepa,2000). 

En el proceso de eliminación del zinc mediante coagulación con 

sulfato de aluminio, se empleará la adsorción como método, según lo 

explicado por Kula (2008). Mediante el proceso de adsorción, las 

sustancias se eliminan de una fase y se concentran en la superficie de otra, 
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a menudo sólida. El objetivo principal de este fenómeno es la unión no 

reactiva de iones, moléculas o partículas a la superficie de un sólido. 
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1.  LUGAR DE EJECUCIÓN 

La presente investigación se llevó a cabo en la ciudad de Antauta, en el Distrito 

de Antauta, que forma parte de la Provincia de Melgar, ubicada al norte de la región Puno. 

Esta área está rodeada por elevaciones de terreno que varían desde los 3,840 hasta los 

4,200 metros sobre el nivel del mar, y se encuentra en las siguientes coordenadas 

geográficas: Longitud Oeste 14°18'00" y Latitud Sur 70°17'42". La extensión territorial 

de esta zona es de 636.2 kilómetros cuadrados, con una población estimada de alrededor 

de 4,683 habitantes y una densidad poblacional de aproximadamente 39 habitantes por 

kilómetro cuadrado. 

Figura 3.  

Ciudad de Antauta 
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Figura 4.  

Ubicación de la ciudad de Antauta 

 

3.2.  MATERIALES 

3.2.1.  Materia prima 

Aguas del rio Antauta del distrito de Antauta 

3.2.1.1. Materiales de laboratorio 

• Matraces aforados de 25–50–100–500-000mL.  

• Vasos precipitado 100mL.  

• Baguetas  

• Embudos de vidrio  

• Matraces Erlenmeyer de 50mL  

• Papel filtro  

• Pipetas parciales y totales de 1–5–10–20mL  

• Soporte de embudos 
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3.2.1.2. Equipos de laboratorio 

• Balanza analítica (METTLER TOLEDO).  

• Agitador magnético Jar-Test, Marca CATM6.1(0-1600)rpm  

• Espectrofotómetro de adsorción atómica PERKIN ELMER FTIR 

1600 

• pH-metro (ORION tipo 42 A)  

3.2.1.3. Reactivos 

• Al2(SO4)3·14H2O 

• NaOH    (0.1 N) 

3.3.  METODOLOGÍA EXPERIMENTAL 

La investigación se llevó a cabo en el Departamento de Puno, específicamente en 

el laboratorio de control de calidad de la Facultad de Ingeniería Química de la 

Universidad Nacional del Altiplano (UNA) en Puno. La ubicación exacta es en la ciudad 

de Puno, en la siguiente dirección: Av. Sesquicentenario Nº 1150, Provincia de Puno, 

Departamento de Puno. 

3.3.1. Técnicas de muestreo 

a. Muestreo de las aguas del rio Antauta 

Se realizaron muestreos en diversos puntos del río Antauta, obteniendo un 

total de 8 muestras para análisis químicos. Cada muestra fue recolectada en 

recipientes de polietileno con un volumen de 150 cm3 y se conservaron en 

condiciones de refrigeración antes de su transporte al laboratorio.  

Las muestras fueron tomadas en los puntos 1, 2, 3 y 4, en cada lugar se 

tomaron 2 muestras. 
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Figura 5. 

Toma de muestras en el rio Antauta 

 

3.4. CARACTERIZAR LA CONCENTRACIÓN DE ZINC DE LAS AGUAS 

DEL RIO ANTAUTA. 

3.4.1. Caracterización del agua del rio Antauta contaminado con zinc 

Esta etapa de la metodología se enfocó en la caracterización de las 

muestras de agua del río Antauta, evaluando propiedades físicas y químicas que 

incluyen:  

- Evaluación de la calidad del agua  

- Análisis químico para determinar las concentraciones de zinc de acuerdo con 

la Ley General de Aguas D.L.Nº17752 y sus modificaciones reglamentarias, 

según lo establecido en el Decreto Supremo 004  - 2017  -  MINAM. 

Valores máximos permisibles de Zn en las del rio Antauta 
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Tabla 3. 

Valores límite de las aguas residuales destinadas a la descarga con zinc en ríos 

y lagos 

Fuente: D.S. 004-2017-MINAM  

3.4.2.  Análisis químico de las aguas del rio Antauta 

El análisis químico de las aguas del rio Antauta fueron efectuadas por 

espectroscopia, determinándose la cantidad de zinc de las aguas 

Tabla 4. 

Análisis químico de 8 muestras de agua del río Antauta 

Metal 

 

Unidad de 

Medida 

 

Análisis de las aguas del 

rio Antauta 

Límites máximos permisibles 

de descarga en los ríos y lagos 

D.S. 004-2017-MINAM 

Muestras de Zn (mg/L) Zn (mg/L) 

  0,789 

 
 

 
 
 
 
0,12 

  0,785 

 

  0,787 

 

Zinc mg/L 0,782 

 

  0,781 

 

  0,778 

 

  0,786 

 

  0,781 

Fuente: Laboratorio de Monitoreo y Evaluación Ambiental. Facultad de Minas. UNA-

PUNO 

La tabla 4 nos permite visualizar la cantidad de zinc que es permitido en 

las aguas de los ríos y lagos, así como la cantidad promedio de las 8 muestras 

Metal 

 

Unidad de 

Medida 

 

Límites máximos permisibles de descarga en los 

ríos y lagos D. S.  004  -  2017  -  MINAM 

Zinc mg/L 0,12 
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tomadas en el rio Antauta, lo cual nos indica que la cantidad promedio de las 8 

muestras de zinc es de 0,784 mg/L, lo cual supera los límites máximo permisibles 

para su uso en el consumo humano o regadío en las zonas de cultivos. 

3.5. DETERMINAR LOS PARÁMETROS ÓPTIMOS DE pH., 

CONCENTRACIÓN DEL COAGULANTE Y TIEMPO DEL PROCESO 

DE REMOCIÓN DE ZINC POR COAGULACIÓN CON SULFATO DE 

ALUMINIO.  

3.5.1. Proceso de coagulación 

1. El siguiente proceso de coagulación tiene como objetivo determinar los 

parámetros óptimos de pH, concentración del coagulante sulfato de 

aluminio y tiempo del proceso de remoción del zinc de las aguas del rio 

Antauta. 

2. Se tomaron 8 muestras de agua del rio Antauta en envases de 200 mL cada 

uno. 

3. Para la parte experimental se utilizaron 8 vasos de precipitados de 500 mL 

de capacidad, a los cuales se les colocó 150 mL de la muestra problema, 

luego se les agregó el coagulante sulfato de aluminio Al2(SO4)3 con 

concentraciones de 20,30,40,50,60,70,80,90 mg, siendo el objetivo la 

formación de coágulos, el tiempo de agitación utilizado fue de 10 a 150 

minutos con velocidad de 120 rpm. 

4. Una vez formado los coágulos se procedió a agregar hidróxido de sodio 

NaOH (0,1 N) a cada vaso de precipitado, cuyo objetivo es ajustar el pH de 

cada muestra empezando de 4,5 a 11 durante 20 min a una velocidad de 25 

rpm, siendo el objetivo el no romper los flóculos que se van formando a 
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través del proceso, una vez finalizado se deja decantar por un periodo de 

30 min para luego proceder a filtrar cada vaso de precipitado y llevarlo a 

su análisis respectivo. 

Tabla 5. 

Condiciones de operación en los experimentos de coagulación 

 

              COAGULACIÓN 

 

                   FLOCULACIÓN 

 

Coagulante Al2(SO4)3 :20-90 mg/L 

 

 mg/L de NaOH 

pH:   4,5 -11 Velocidad de agitación:  25 rpm 

Tiempo:10 - 120 min Tiempo:20 min 

La tabla 5 nos indica las variables y cantidades del coagulante con valores 

mínimos y máximos que se utilizarán, así como los valores a ser utilizadas en la 

floculación.  

Figura 6.  

Diagrama de flujo del proceso de coagulación 
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3.6.  DETERMINAR EL MODELO MATEMÁTICO PARA EL PROCESO DE 

REMOCIÓN DE ZINC DE LAS AGUAS DEL RIO ANTAUTA.  

3.6.1. Modelo matemático 

El modelo matemático que se ha usado en la presente investigación, ha 

sido de acuerdo al modelo estadístico de Statgraphics Centurión XVI, cuya técnica 

determina usar un determinado número de variables independientes, determinado 

a su vez la significancia de cada uno de ellos, este programa genera datos 

ortogonales, constituyendo una regresión múltiple a través de la inversa de la 

matriz de regresión sencilla de acuerdo a lo siguiente: 

N = 2k 

Donde:  

N = Número total de experimentos 

k   = Número de variables 

Debemos tener en cuenta que nuestro experimento se basa en tres variables 

independientes y dos niveles, como ya se ha indicado: 

Número de experimentos:  N=2k = 23 = 8 experimentos 

La resolución será la siguiente: 

 

Siendo: 

Y              =   Variable respuesta rendimiento 

= Variables codificadas de entrada: Coagulante (Al2(SO4)3), 

pH y tiempo de adsorción. 

X1X2, X1X3, X2X3 y X1X2X3 = Interacciones entre las tres variables 

principales 
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Primero hallamos los valores de X1, X2 y X3 en función a las variables de 

entrada del proceso y luego los valores de bo, b1, b2, b3,…b7 (estimadores 

de los coeficientes de regresión) en función a la variable respuesta 

Rendimiento (Y). 

3.6.2. Variables de trabajo 

Basándonos en experimentos exploratorios, determinamos que tres 

factores pueden intervenir y potenciar la adsorción de iones de zinc durante el 

proceso de coagulación, y dado que el modelo factorial sugerido proporciona 

predicciones adecuadas para todos los puntos de diseño, nos decantamos por esos 

tres. Estas variables son: coagulante (Al2(SO4)3), pH y tiempo de adsorción. 

Se realizaron pruebas preliminares para determinar los niveles de cada 

variable, las que se indican en la siguiente tabla. 

Tabla 6. 

Variables para el diseño factorial 

 

 

La tabla 6 y 7 nos muestran las variables que se utilizarán en el proceso de 

coagulación y floculación, así como las cantidades máximas y mínimas a ser 

utilizadas. 

  

 

SIMBOLO 
NOMBRE DE LAS 

VARIABLES 
 

UNIDAD 
 X 

mín. 

       ( - ) 

 X 

máx. 

    ( + ) 

X1 Coagulante (Al2(SO4)3) mg/L 20 90 

X2 pH Escalar 4,5 11 

X3 Tiempo minutos 10 120 
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Tabla 7. 

Número de pruebas y variables 

 

3.6.3. Rendimiento de remoción de zinc 

La variable dependiente en el diseño factorial se mide como el % de 

rendimiento de zinc (véanse los resultados en el anexo B), y se calculó del 

siguiente modo: 

 

Dónde: 

%R = Rendimiento de Zn  

W1   = Peso inicial de Zn  

W2   = Peso de Zn recuperado  

Tabla 8. 

Cálculo del porcentaje de rendimiento del diseño factorial para el zinc 

 

Nº de Pruebas Al2(SO4)3 (mg/L) pH Tiempo (min) 

1 20 4,5 10 

2 30 6 30 

3 40 6,8 50 

4 50 7,5 70 

5 60 8 80 

6 70 9 90 

7 80 10 100 

8 90 11 120 

N° DE  

PRUEBA 1 2 3 4 5 6 7 8 

W1  

(mg) 
0,789 0,785 0,787 0,782 0,781 0,778 0,786 0,781 

W2 

 (mg) 
0,095 0,087 0,086 0,084 0,086 0,082 0,088 0,084 

RENDIMIENTO 

% 
87,96 88,92 89,07 89,26 88,99 89,46 88,80 89,24 
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El diseño experimental utilizado en la presente investigación tiene 8 

combinaciones debido a la utilización de tres variables independientes con las que 

se trabajó, las mismas que se muestran en la tabla 9. 

Tabla 9. 

Matriz del diseño factorial para el modelo matemático 

 

 

La tabla 9 indica las tres variables independientes con las que trabajó la 

presente investigación, la cantidad del coagulante (Al2(SO4)3) varia de 20 a 90 

mg/L, el pH de 4,5 a 11 y el tiempo de adsorción de 10 a 120 min. 

De igual manera se observa el rendimiento de las 8 pruebas que se llevaron 

a cabo, siendo la prueba la que nos indica el mejor rendimiento con 89,51%. 

  

N° de 

pruebas 
Diseño 

COMBINACIÓN DE NIVELES 

Rendimiento 

(%) 
Coagulante 

 

(X1) 

pH 

 

(X2) 

Tiempo de 

Adsorción 

(X3) 

1 1 20 4,5 10 87,96 

2 a 90 4,5 10 88,92 

3 b 20 11 10 89,07 

4 ab 90 11 10 89,26 

5 c 20 4,5 120 88,99 

6 ac 90 4,5 120 89,46 

7 bc 20 11 120 88,80 

8 abc 90 11 120 89,24 
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Figura 7.  

Diseño Factorial 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. RESULTADOS  

4.1.1. Caracterización del agua del rio antauta contaminado con zinc. 

Se  empezó con un estudio físico-químico del agua del río Antauta en la 

ciudad de Antauta de la región Puno, Distrito de Antauta, Provincia de Melgar. El 

siguiente cuadro muestra los resultados de los análisis realizados a las ocho 

muestras recolectadas al concluir la parte experimental por los laboratorios 

ubicados en la ciudad de Juliaca, propiedad de RHLAB S.A.C. 

Tabla 10. 

Resultado de las pruebas de remoción de zinc en las muestras de agua del río 

Antauta 

 

 

 

 

Fuente: Laboratorio de Monitoreo y Evaluación Ambiental. Facultad de Minas. UNA-

PUNO 

La Tabla 10 presenta los promedios de los valores iniciales de las muestras 

de agua del río Antauta, así como los promedios de los resultados obtenidos 

Parámetro 

(mg/L) 

Aguas del rio Antauta 

% de Rendimiento Valor inicial de 8 

muestras (mg/L) 

Valor final de 8 

muestras (mg/L) 

Zinc 0,789 0,095 87,96 

Zinc 0,785 0,087 88,92 

Zinc 0,787 0,086 89,07 

Zinc 0,782 0,084 89,26 

Zinc 0,781 0,086 88,99 

Zinc 0,778 0,082 89,46 

Zinc 0,786 0,088 88,80 

Zinc 0,781 0,084 89,24 
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después del tratamiento con el coagulante sulfato de aluminio y el porcentaje 

promedio de eliminación de zinc. 

Tabla 11. 

Zinc recuperado de la muestra tratada 

 

 

 

 

 

 

Figura 8.  

Eficiencia de remoción de zinc a diferentes pH    

 

La Figura 8 ilustra que la mayor cantidad de zinc recuperada mediante el 

proceso de coagulación utilizando sulfato de aluminio se alcanzó a un pH de 9, 

logrando un porcentaje de eliminación del 89,51%. 

No de 

prueba 

pH Concentración de 

remoción de Zn 

Rendimiento de Zn de las aguas del 

rio Antauta (%) 

1 4,5 0,083 88,98 

2 6,0 0,081 89,24 

3 6,8 0,081 89,28 

4 7,5 0,084 88,84 

5 8,0 0,082 89,11 

6 9,0 0,079 89,51 

7 10 0,086 88,58 

8 11 0,089 88,18 
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4.1.2. Parámetros óptimos de Ph., concentración del coagulante y tiempo del 

proceso de remoción de zinc por coagulación con sulfato de aluminio 

La eliminación del zinc está condicionada por una serie de propiedades 

físico-químicas, siendo el pH uno de los factores más significativos. El pH y el 

tiempo de agitación son dos de los elementos que ejercen la mayor influencia en 

el proceso de eliminación de zinc, ya que su impacto afecta a los diversos 

equilibrios de hidrólisis que se generan debido a la introducción del catión 

metálico. La importancia del pH en este proceso radica en que la incorporación 

del catión metálico provoca un aumento automático del pH, que es más 

pronunciado cuanto mayor es la dosis del coagulante y la alcalinidad del agua. 

La siguiente tabla presenta el porcentaje de zinc eliminado después de 

llevar a cabo el proceso de adsorción de zinc mediante el procedimiento de 

coagulación-floculación.  

Tabla 12. 

Resultados de la concentración de zinc recuperado de la muestra por 

coagulación con sulfato de aluminio en el río Antauta. 

 

N° de 

Pruebas 

Al2(SO4)3 

(mg/L) 
pH Tiempo 

Concentración 

de Zn 

inicial (mg/L) 

Concentración 

de Zn 

recuperado 

(mg/L) 

RENDIMIENTO 

% 

1 20 4,5 10 0,753 0,083 88,98 

2 30 6 30 0,753 0,081 89,24 

3 40 6,8 50 0,753 0,081 89,28 

4 50 7,5 70 0,753 0,084 88,84 

5 60 8 80 0,753 0,082 89,11 

6 70 9 90 0,753 0,079 89,51 

7 80 10 100 0,753 0,086 88,58 

8 90 11 120 0,753 0,089 88,18 
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En la tabla 12 se muestra los resultados de la concentración de zinc 

recuperado mediante el proceso de coagulación utilizando sulfato de aluminio en 

el río Antauta. Se alcanzó un porcentaje de remoción del 89,51% con una 

concentración de floculante de 70 mg/L, un pH de 9 y un tiempo de tratamiento 

de 90 minutos. 

La dinámica que tiene lugar en el proceso de coagulación, que implica la 

formación de coágulos, puede ser interpretada de la siguiente manera: 

                   R1 R2 Al (electrolito) + H2O                  R1 R2 Al2
+ + OH- 

Un pH bajo induce la reacción hacia la izquierda y convierte el polímero 

aniónico en no iónico. En consecuencia, por lo general, se emplean polímeros 

catiónicos en condiciones de pH bajo y polímeros aniónicos en condiciones de pH 

alto. Esto no implica que en situaciones contrarias dejen de ser efectivos, sino que 

experimentan una transformación en no iónicos, lo que puede afectar en cierta 

medida su eficacia en el tratamiento específico al que se apliquen. (Lee, Robinson, 

& Chong, 2014). 

4.1.3. Modelo matemático para el proceso de remoción de zinc de las aguas 

del rio antauta.  

De acuerdo con el modelo matemático, tanto los datos experimentales 

como el modelo estadístico Statgraphics Centurión XVI confirman que el pH, con 

un valor de 9, es el factor más significativo en el proceso de adsorción de zinc en 

las aguas del río Antauta. El coeficiente de correlación obtenido es R2=89.51, y el 

modelo matemático resultante es el siguiente: 

Y = 89,6409 - 0,000607143*Coagulante - 0,119615*pH + 0,000704545*Tiempo 
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Los cálculos correspondientes se encuentran detallados en el Anexo C. 

Esta ecuación matemática se utiliza para optimizar la eficiencia en la eliminación 

de zinc, permitiendo ajustar los valores de coagulante, pH y tiempo de adsorción 

según el criterio del investigador hasta alcanzar una remoción del 100%. 

4.2. DISCUSIÓN 

Apaza (2013). “Al aplicar el proceso de precipitación alcalina utilizando como 

floculante el hidróxido de calcio. Los resultados obtenidos fueron, el pH fue de 9,77 con 

Ca(OH)2, la velocidad de mezclado de 40 rpm con un tiempo de 20 minutos, logrando 

una eficiencia de remoción de 99,50 % de Zn”  

En nuestro caso se ha obtenido un rendimiento del 89,51% que corresponde a 

0,079 mg/L, siendo los valores utilizados de concentración del coagulante sulfato de 

aluminio Al2(SO4)3   con 70 mg/L, tiempo de agitación de 90 min y pH de 9. 

Los resultados difieren posiblemente por el pH utilizado que es de 9 y un tiempo 

de 90 minutos. 

Chambi (2022). Se utilizaron soluciones que contenían 50 mg de carbón activado 

y agua de río con 0,835 mg/L de zinc que se agitaron a 500 rpm durante 25 a 180 minutos 

utilizando un agitador magnético. En consecuencia, se extrajeron 0,03802 mg/L de zinc 

con un rendimiento del 95,447%. 

Con referencia a Chambi, su muestra contenía 0,835 mg/L de zinc, en nuestro 

trabajo 0,753 mg/L,  lo cual incide en los resultados en comparación a Chambi cuyo 

rendimiento fue de 95,447% y en nuestra caso de  89,51%, se debe a que nosotros 

utilizamos el proceso de coagulación/floculación y Chambi con carbón activado. 
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Chagua et al (2016). “Determinaron la presencia de zinc en el agua con 0,023 

mg/L de zinc, utilizó la planta nativa scirpus californicus (totora) para la remoción de 

zinc, utilizó 5,00 a 2,13 ppm, la remoción de zinc fue de 57,50%”  

En nuestra investigación utilizamos agua del rio Antauta que contenía 0,753 mg/L 

de zinc con sulfato de aluminio como coagulante con un tiempo de 90 min de agitación, 

recuperándose 0,079 mg/L con un rendimiento del 89,51% y un pH de 9, en cambio 

Chagua recupero el 57,50% de zinc. 

Vilca (2018). Mediante su investigación, extrajo con éxito 108,2 mg/L (98,65%) 

de zinc utilizando el reactivo MPP50 como floculante. Empleando la experimentación y 

la estadística para aplicar el modelo matemático, determinó que el pH óptimo era de 8,9, 

la duración de la floculación de 20 minutos y la velocidad de agitación de 50 rpm.  

Vilca utilizó como floculante el reactivo MPP50, con un pH de 8,9, lo que le 

permitió recupera 108,2 mg/L de zinc con un rendimiento del 98,65/. 

  En nuestro el floculante fue el Al2(SO4)3 con una remoción de 0,079 mg/L y 

rendimiento del 89,51%, siendo menor el rendimiento en comparación a lo obtenido por 

Vilca y se debe al tipo de floculante utilizado que fue el MPP50. 
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V.  CONCLUSIONES 

- La caracterización del agua del rio Antauta contaminado con zinc se llevó a cabo a 

través del análisis físico-químico de las aguas del rio Antauta, Como conclusión se 

determinó que la cantidad de zinc en las 8 muestras tomadas tienen las siguientes 

cantidades en mg/L, 0,789; 0,785; 0,787; 0,782; 0,781; 0,778; 0,786; 0,781, los cuales 

superan los límites máximos permisibles para aguas de los ríos con 0,12 mg/L, según 

el D.S. 004-2017-MINAM aprueban Estándares Nacionales de Calidad Ambiental 

(ECA) para aguas. 

- Los parámetros óptimos para el proceso experimental, fue el determinar la cantidad 

de zinc recuperado, para lo cual se prepararon 8 muestras con aguas contaminadas 

con zinc, se utilizó el proceso de coagulación, se obtuvo un rendimiento del 89,51% 

que corresponde a 0,079 mg/L, los valores utilizados de concentración del coagulante 

sulfato de aluminio Al2(SO4)3 fueron, 70 mg/L, tiempo de agitación de 90 min y pH 

de 9. El proceso ha determinado una buena eficiencia en la remoción de zinc. 

- El modelo matemático determinó que el coeficiente de correlación fue de R2=89,51% 

para las aguas del rio Antauta, lo que nos indica que el proceso de coagulación es 

adecuado, obteniéndose el siguiente modelo matemático. 

- Y = 89,6409 - 0,000607143*Coagulante - 0,119615*pH + 0,000704545*Tiempo 
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VI. RECOMENDACIONES 

- El Gobierno Regional de Puno a través de la Dirección Regional de Minería deberían 

tener programas de control de los relaves mineros y evitar la liberación de los 

contaminantes a los ríos a través de trabajos de remoción de sus relaves.  

- La Facultad de Ingeniería Química de la Universidad Nacional del Altiplano debe 

poner en consideración del Gobierno Regional de Puno y municipalidades 

Provinciales y Distritales de los trabajos de investigación sobre metales pesados que 

han sido propuestos por graduados u docentes sobre trabajos de investigación sobre 

el tema de minería y relaves, los cuales deben ser un buen aporte para la región. 

- La realización de estudios para determinar la concentración de aguas subterráneas es 

vital para evaluar el impacto en las personas, el ganado y la vegetación de las riberas 

cercanas. Además, ayuda a determinar el alcance de la contaminación en la región 

resultante de las actividades mineras, concretamente el vertido de residuos.  
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ANEXO 1. Marco legal: D.S. 004-2017-MINAM aprueban Estándares Nacionales de 

Calidad Ambiental (ECA) para agua y establece Disposiciones Complementarias.  
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ANEXO 2. Cálculos de la metodología de trabajo 

Rendimiento de remoción de zinc 

El rendimiento de remoción del cobre se calculó con la siguiente  

% =
𝑪𝒊−𝑪𝒇

𝑪𝒊
𝒙𝟏𝟎𝟎                 

Dónde: 

Ci= concentración inicial del metal en el agua 

Cf= concentración final del metal en el agua después de la agitación magnética 

Tabla 13. 

Cálculo del % del rendimiento para el diseño factorial 

 

 

 

 

1. % =
𝟎,𝟕𝟓𝟑−𝟎,𝟎𝟖𝟑

𝟎,𝟕𝟓𝟑
𝒙𝟏𝟎𝟎 = 𝟖𝟖, 𝟗𝟖 

2. % =
𝟎,𝟕𝟓𝟑−𝟎,𝟎𝟖𝟏

𝟎,𝟕𝟓𝟑
𝒙𝟏𝟎𝟎 = 𝟖𝟗, 𝟐𝟒 

3.  % =
𝟎,𝟕𝟓𝟑−𝟎,𝟎𝟖𝟏

𝟎,𝟕𝟓𝟑
𝒙𝟏𝟎𝟎 = 𝟖𝟗, 𝟐𝟒 

4. % =
𝟎,𝟕𝟓𝟑−𝟎,𝟎𝟖𝟒

𝟎,𝟕𝟓𝟑
  x100 = 88,84 

5. % =
𝟎,𝟕𝟓𝟑−𝟎,𝟎𝟖𝟐

𝟎,𝟕𝟓𝟑
 x 100 = 89,11 

Concentración inicial 

de Zn (mg/L) 

Concentración final 

de Zn (mg/L) 

Rendimiento 

% 

0,753 0,083 88,98 

0,753 0,081 89,24 

0,753 0,081 89,24 

0,753 0,084 88,84 

0,753 0,082 89,11 

0,753 0,079 89,51 

0,753 0,086 88,58 

0,753 0,089 88,18 
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6. % =
𝟎,𝟕𝟓𝟑−𝟎,𝟎𝟕𝟗

𝟎,𝟕𝟓𝟑
𝒙𝟏𝟎𝟎 = 𝟖𝟗, 𝟓𝟏 

7. % =
𝟎,𝟕𝟓𝟑−𝟎,𝟎𝟖𝟔

𝟎,𝟕𝟓𝟑
𝒙𝟏𝟎𝟎 = 𝟖𝟖, 𝟓𝟖 

8. % =
𝟎,𝟕𝟓𝟑−𝟎,𝟎𝟖𝟗

𝟎,𝟕𝟓𝟑
𝒙𝟏𝟎𝟎 = 𝟖𝟗, 𝟏𝟖 
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ANEXO 3. Datos experimentales para determinar el modelo matemático- ánalisis 

estadístico para el zinc 

El modelo matemático sintetiza los resultados derivados del ajuste a un diseño factorial 

de modelo estadístico, estableciendo una relación con la capacidad de adsorción. La tabla 

de análisis de varianza (ANOVA) descompone la variabilidad en la capacidad de 

adsorción del zinc en función de los valores de respuesta observados.  

Tabla 14. 

Análisis de varianza para Y 

 
 

 

La tabla ANOVA divide la variabilidad de Y en componentes distintos para cada efecto 

y, a continuación, evalúa la significación estadística de cada efecto comparando su 

cuadrado medio con una estimación del error experimental. Dos efectos de este ejemplo 

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

A: Coagulante 0,0036125 1 0,0036125 0,10 0,7678 

B: pH 1,20901 1 1,20901 33,41 0,0044 

C: Tiempo 0,0120125 1 0,0120125 0,33 0,5954 

Error total 0,14475 4 0,0361875   

Total (corr.) 1,36939 7    
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tienen un valor P inferior a 0,05, lo que sugiere que son estadísticamente significativos 

respecto a cero con un nivel de confianza del 95,0%. 

El coeficiente R-cuadrado de determinación implica que el modelo ajustado explica el 

89,4296% de la variabilidad de Y. El coeficiente R-cuadrado modificado, más adecuado 

para comparar modelos con distintos números de variables independientes, tiene un valor 

del 81,5018%. Además, el estadístico Durbin-Watson (DW) evalúa los residuos para ver 

si existen correlaciones dignas de mención en función de la secuencia de los datos en el 

conjunto de datos. Dado que el valor P supera el 5,0%, puede concluirse que no hay 

indicios de autocorrelación serial en los residuos al nivel de significación del 5,0%.   

  

Tabla 15 

Coeficiente de la regresión para Y 

En esta ventana se muestra la ecuación de regresión ajustada a los datos.  La 

ecuación que representa el modelo ajustado es: 

Y = 89,7052 - 0,00125*Coagulante - 0,0719231*pH - 0,00215909*Tiempo 

En donde los valores de las variables están especificados en sus unidades 

originales.   

 

  

Coeficiente 

 

Estimado 

 

Constante 

 

89,6409 

A: Coagulante -0,000607143 

B: pH -0,119615 

C: Tiempo 0,000704545 
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Tabla 16. 

Camino de máximo ascenso para Y 

Coagulante pH Tiempo Predicción para Y 

 

55,0 

 

7,75 

 

65,0 

 

88,9387 

 

56,0 8,24612 69,2653 88,8926 

57,0 8,74224 73,5306 88,8465 

58,0 9,23837 77,7959 88,8003 

59,0 9,73449 82,0612 88,7542 

60,0 10,2306 86,3265 88,708 
 

Esta ventana muestra el camino de máximo aumento (o disminución) en la 

respuesta. La ruta a seguir desde el punto central de la zona experimental actual es aquella 

a lo largo de la cual la respuesta estimada cambia más rápidamente con pocos cambios 

en los parámetros experimentales. Estos puntos representan las circunstancias ideales 

para realizar nuevas pruebas con el objetivo de aumentar o disminuir la variable Y. Hasta 

este momento, se han producido un total de 6 puntos ajustando la cantidad de coagulante 

en incrementos de 1,0.   

Tabla 17 

Optimizar respuesta 

Valor óptimo = 89,175 

 

Factor Bajo Alto Óptimo 

Coagulante 20,0 90,0 20,0 

pH 4,5 11,0 4,5 

Tiempo 10,0 120,0 120,0 
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Figura 9.  

Pareto estandarizado para Y 

 

Este gráfico se ha confeccionado utilizando la información de la tabla 14, que 

presenta las estimaciones de cada uno de los efectos e interacciones entre las variables, 

pH y tiempo. De todas estas variables, el pH resulta ser el más influyente en la variable 

de respuesta, Y, ya que cualquier modificación en el pH tiene un impacto más 

significativo en la variable Y. 

La línea azul en el gráfico representa el rango dentro del cual el sistema varía. 

Figura 10.  

Efectos principales para Y 
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La Figura 10 muestra que no hay una interacción significativa entre los factores, 

lo que implica que estos factores son independientes entre sí. En términos de la superficie 

de respuesta, podemos observar que las pendientes relacionadas con el pH y el coagulante 

son negativas, mientras que la variable tiempo tiene una pendiente positiva. 

Figura 11.  

Contornos de superficie de la respuesta estimada 

 

Observando el gráfico de las curvas de nivel, podemos deducir que los valores 

óptimos para el tiempo son 90 minutos y para el pH son 9.0. Esta representación también 

nos indica las áreas ideales para realizar experimentos adicionales si se desea aumentar o 

disminuir el rendimiento. 
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ANEXO 4. Evidencias fotográficas  

Figura 12.  

Toma de muestras de agua del rio Antauta cerca del puente 

 

Figura 13. 

Pesando el sulfato de aluminio para cada vaso de precipitado 
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Figura 14.  

Pesando 30 mg de sulfato de aluminio 

 

Figura 15.  

Pesando 40 mg de sulfato de aluminio 
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Figura 16.  

Determinando el pH para cada una de las 8 muestras 

 

Figura 17.  

Determinando el pH para cada muestra 

  

  



82 

Figura 18.  

Proceso de coagulación-floculación con agua del rio Antauta con zinc 

 

Figura 19. Filtración de cada muestra del proceso de coagulación de zinc 

 

Figura 20. Muestras listas para ser llevados a su análisis químico final 
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ANEXO 5. Informe de análisis de agua  
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ANEXO 6. Declaración jurada de autenticidad de tesis   
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ANEXO 7. Autorización para el deposito de tesis en el Repositorio Institucional   

 


