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RESUMEN 

La tesis tuvo como objetivo extraer metales pesados aplicando dispersiones de microgas 

mediante generadores modificados Venturi en aguas superficiales procedentes de la presa 

“Cuchoquesera”. La remoción de metales se realizó en la unidad de extracción continua 

líquido-líquido modelo ULL/EV con columna de discos giratorios instalado en el laboratorio 

de transferencia de masa de la Facultad de Ingeniería Química y Metalurgia (UNSCH), al que 

se adaptaron alternadamente 4 generadores modificados Venturi de vidrio borosilicato con 

diámetros de capilar de 550, 800, 2000 y 3000 µm construidos en el taller de vidrio de la 

Pontificia Universidad Católica del Perú en base al esquema presentado por S. Ciriello y otros 

y 2 difusores sinterizados de acero inoxidable con diámetros internos de poro de 0.5 y 2 µm. Se 

utilizaron soluciones conteniendo 200 mg/L de n- dodecil sulfato de sodio para la extracción. 

La extracción se realizó en periodos de 10, 20 30 y 40 minutos. Los análisis de muestras de 

agua superficial antes y después de la extracción fueron realizadas por laboratorios de SGS del 

Perú S.A.C., y Labs & Technological Services de AGP Perú S.A.C. Con microburbujas de 550 

μm y durante 10 minutos de extracción, se removieron 76.9% de aluminio, 88.1 % de arsénico, 

96% de cerio, 95.4% de hierro y 97.7% de manganeso y con microburbujas de 800 μm se 

removieron 73.8% de aluminio, 88.98 % de arsénico, 93.6% de cerio, 86% de hierro y 94.5% 

de manganeso. Con el difusor sinterizado de 0,5 μm se removieron, en mg/L, 0.982 de 

aluminio, 0.00101 de arsénico, 0.00232 de cerio, 0.53 de hierro y 0.03553 de manganeso 

 

Palabras clave: metales pesados, extracción de metales, dispersiones de microgas. 
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ABSTRACT 

The objetive of this tesis was to extract heavy metals by applying microgas dispersions using 

modified Venturi generators in surface waters from the “Cuchoquesera” dam. Metals removal 

was carried out in the continuous liquid-liquid extraction unit model ULL/EV with a rotating 

disc column installed in the mass transfer laboratory of the Faculty of Chemical Engineering 

and Metallurgy (UNSCH), to which 4 modified Venturi generators made of borosilicate glass 

with capillary diameters between 550, 800, 2000 and 3000 µm built in the glass worshop of 

the Pontificial Catholic University of Perú based on the Venturi generator scheme drawn by S. 

Ciriello et al. were alternately adapted, and 2  sintered stainless steel diffusors with internal 

pore diameters of 0.5 and 2 µm. Solutions containing 200 mg/L of sodium n-dodecyl sulfate 

were used for extraction. The extraction was carried out for periods of 10, 20, 30 and 40 

minutes, Surface water samples were analized before and after the extraction procedure by the 

laboratories of SGS and Labs & Technological Services of AGP Perú S.A.C. Using 550 µm 

microbubles for 10 minutes, 76.9% of aluminum, 88.1% of arsenic, 96% of cerium, 95.4% of 

iron and 97.7% of manganese were removed and with microbubles of 800 µm, 73.8% of 

aluminum, 88.98% of arsenic, 93.6% of cerium, 86% of iron and 94.5% of manganese were 

extracted. Using 0.5 µm sintered diffusión generator 0.982 mg/L of aluminum, 0.00101 mg/L 

of arsenic, 0.00232 mg/L of serium, 0.53 mg/L of iron, and 0.03553 mg/L of manganese were 

removed.  

 

Keywords: heavy metals, metal extraction, microgas dispersions 
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I INTRODUCCIÓN 

El objetivo del estudio fue extraer los metales pesados de las aguas superficiales 

procedentes de la presa "Cuchoquesera". Se recogieron muestras del canal que abastece de agua a 

la planta de tratamiento de agua potable de "Quicapata" en Ayacucho, antes de que llegara a los 

reservorios. Se utilizaron dispositivos modificados Venturi con capilares extremadamente finos a 

escala micrométrica (United States Patente nº US3900420A, 1975) para introducir dispersiones 

de microgas en estas muestras de agua. Estos dispositivos fueron fabricados con vidrio borosilicato 

en el Taller de Soplado de Vidrio de la Pontificia Universidad Católica del Perú. También se 

utilizaron piedras de difusión de acero inoxidable poroso sinterizado que se seleccionaron y 

compraron para generar microburbujas. Las dispersiones de microgas - grupos de microburbujas 

- fueron inicialmente generadas y utilizadas por Sebba en 1975 para extraer, flotar y separar iones 

metálicos. Posteriormente, Ciriello y Deluise los utilizaron en 1982 para remover metales pesados 

en soluciones acuosas sintéticas. El método para extraer iones metálicos en aguas superficiales 

resulta muy prometedor para su uso en plantas de tratamiento de agua potable. Antes de potabilizar 

el agua, se utilizó el método de flotación por dispersión de microburbujas para remover elementos 

metálicos pesados como arsénico, hierro, mercurio, manganeso, cobre, níquel, cromo, plomo y 

zinc, entre otros. 

Se prepararon soluciones de surfactante con dodecilsulfato de sodio a la concentración 

adecuada y se vertieron al tanque de alimentación de la unidad de extracción líquido-líquido 

continua modelo ULL/EV. Esta unidad que cuenta con una columna de disco rotatorio que se 

utiliza para extraer metales se encuentra en el laboratorio de Transferencia de Masa de la Facultad 

de Ingeniería Química y Metalúrgica de la Universidad Nacional de San Cristóbal de Huamanga 

(UNSCH). Utilizando bombas dosificadoras, la dispersión de microgas y el agua superficial de los 

tanques fueron transportados a la columna de separación. La columna de extracción tiene 
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separadores de cabeza y de fondo, así como dos tanques adicionales para contener el extracto y el 

remanente. 

SGS del Perú S.A.C., laboratorio de pruebas acreditado por el organismo de acreditación 

INACAL en Lima, y Labs & Technological Services of AGQ Perú S.A.C. (Callao) realizaron los 

análisis de las muestras de agua superficial antes y después del procedimiento de extracción con 

dispersión de microburbujas. 

1.1 Planteamiento del problema 

Los metales pesados en las aguas superficiales constituyen una de las mayores 

preocupaciones ambientales y, son graves en lugares con actividad minera frecuente, como en 

Ayacucho (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2017). Los metales pesados tales como el plomo, 

cadmio, mercurio, arsénico y cromo, que se encuentran en las masas de aguas superficiales, son 

muy peligrosos para la salud humana como para los ecosistemas acuáticos, por ser tóxicos, 

persistentes en el tiempo y acumularse en el organismo de los seres vivos (Tchounwou et al., 

2012). 

La minería artesanal e informal, así como la deficiente gestión de los residuos industriales 

y domésticos, han agravado la calidad del agua superficial en la zona de Ayacucho (Autoridad 

Nacional del Agua [ANA], 2010). Según investigaciones previas, los niveles de metales pesados 

superan los Estándares de Calidad Ambiental para el Agua establecidos mediante el Decreto 

Supremo N°004-2017-MINAM. Ello demuestra la urgencia e importancia de utilizar métodos 

eficaces para removerlos (Direccion General de Salud [DIGESA], 2022). 

La precipitación química, la coagulación-floculación y la filtración son métodos comunes 

para extraer metales pesados, pero presentan problemas de eficiencia, costo y lodos residuales que 

generan (Fu y Wang, 2011). La flotación por microburbujas es una solución viable en esta 

situación, ya que es más eficiente para separar compuestos, se utiliza menos reactivos químicos y 

genera menos lodos (Edzwald, 2010). 
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Se ha demostrado que los generadores modificados Venturi para la producción de 

microburbujas funcionan bien en las operaciones de flotación. Producen burbujas de tamaño 

homogéneo, lo que permite a las partículas contaminantes (cationes metálicos) a adherirse a ellos 

y flotar (Agarwal et al., 2011). Sin embargo, se requiere más información para la implementación 

de esta tecnología en la extracción de metales pesados en las aguas superficiales con las 

características únicas del área de Ayacucho. 

No se cuenta con estudios que analicen la eficacia de los generadores modificados Venturi 

para la extracción de metales pesados en las aguas superficiales de Ayacucho, lo que dificulta la 

búsqueda e implementación de soluciones eficaces técnicas para este problema ambiental. Por lo 

expuesto, se propone el estudio y análisis de esta tecnología en cuanto a su funcionamiento, 

eficiencia y eficacia en la remoción de cationes metálicos y contaminantes de las aguas 

superficiales utilizadas en la planta de “Quicapata” de Ayacucho. 

1.2 Descripción del problema  

La presencia de metales pesados en las aguas superficiales constituye un problema 

ambiental mundial que afecta seriamente la calidad de los recursos hídricos y representan una 

amenaza potencial para la salud humana y los ecosistemas acuáticos (Ali y Khan, 2018). En Perú, 

este problema es más grave en las zonas donde la minería es muy común. Tanto las actividades 

mineras legales como las informales vierten gran cantidad de metales dañinos al medio ambiente 

(Bebbington y Bury, 2013). 

La zona de Ayacucho es especialmente vulnerable a este problema, ya que cuenta con una 

larga historia de minería y recursos polimetálicos que se han explotado durante décadas sin una 

gestión ambiental adecuada (Guillermo Paccori et al., 2020). Los ríos Mantaro, Pampas y 

Apurímac, y sus afluentes, constituyen las principales masas de agua superficial de la zona. 

Presentan niveles de metales pesados como plomo (Pb), cadmio (Cd), zinc (Zn), cobre (Cu), 
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arsénico (As) y mercurio (Hg) que superan los Estándares de Calidad Ambiental para el Agua 

según ANA (2020). 

La Agencia de Evaluación y Supervisión Ambiental (2018) encontró que los niveles de 

plomo en algunas microcuencas de Ayacucho son hasta 15 veces superiores a los permitidos para 

el agua potable, y los niveles de arsénico son 8 veces superiores a los considerados seguros por la 

Organización Mundial de la Salud. El hecho de que la zona tenga poca capacidad de tratamiento 

de aguas residuales agrava la situación. Alrededor del 70% de las aguas residuales se vierten en 

masas de agua sin ser tratadas previamente (Alvarado Aldana y Marrache Echaiz, 2020). Se sabe 

que los metales pesados en las aguas superficiales de Ayacucho persisten durante mucho tiempo 

en el medio ambiente y se acumulan y magnifican en la cadena alimentaria, causando problemas 

de salud a corto y largo plazo en las personas (Tchounwou et al., 2012). Las personas que viven 

en zonas rurales de la región tienen más probabilidades de padecer enfermedades neurológicas, 

problemas de desarrollo en los niños, problemas renales y otros tipos de cáncer después de haber 

estado expuestas a estos contaminantes durante mucho tiempo (Zamora Garcia, 2021). 

Todavía están en uso algunos métodos tradicionales para remover metales pesados en la 

zona, como la precipitación química, la coagulación-floculación, la sedimentación y la filtración 

granular (Carolin et al., 2017). Estos procedimientos presentan serios problemas para extraer 

metales, sobre todo cuando se encuentran en bajas concentraciones, ya que son costosos de 

ejecutar, dejan muchos lodos residuales y son difíciles de utilizar en lugares remotos con 

infraestructuras inadecuadas (Qasem et al., 2021). 

En este contexto, la flotación por dispersión de microburbujas con generadores 

modificados Venturi se presenta como una tecnología potencial para solucionar los problemas que 

se generan con los métodos mencionados (Ramadorai y Hanten , 1986). Esta tecnología genera 

microburbujas con un diámetro de 1 a 50 μm. Estas burbujas tienen propiedades específicas y 

especiales que hacen que permanezcan en el agua durante más tiempo, tengan una gran superficie 
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específica y se adhieran a las partículas contaminantes, lo que facilita que floten y sean removidas 

(Temesgen et al., 2017). 

1.3 Formulación del problema  

Los metales pesados como plomo, cobre, zinc, hierro, níquel, arsénico, mercurio y otros, 

son peligrosos para la salud de las personas y contaminan las masas de agua. Para remover estos 

metales, se requiere investigar y utilizar tecnologías que puedan realizarlo. La investigación 

realizada utilizó la técnica de flotación, que se emplea para remover partículas. Las moléculas o 

los iones metálicos de las superficies activas tienden a acumularse en el interfaz líquido/gas y a 

que otras especies o partículas tienden a adherirse o adsorber estas especies tensioactivas. 

El procedimiento para extraer metales que se desarrolló, comenzó con la extracción de 

metales pesados de las aguas superficiales muestreadas antes de su ingreso a los reservorios de la 

planta de tratamiento de agua potable de "Quicapata" en Ayacucho. 

Por lo expuesto, el objetivo del presente estudio fue adoptar y utilizar un esquema de 

generadores modificados Venturi de dispersiones de microgas, y subsecuentemente, proponer su 

construcción en el Taller de Soplado de Vidrio de la Pontificia Universidad Católica del Perú de 

acuerdo a las dimensiones propuestas en el diseño, con capilares de diferentes diámetros internos 

y ser utilizados en la extracción de metales pesados en aguas superficiales destinadas a su 

depuración. 

1.3.1 Problema general 

¿Cuál es la extracción de metales pesados aplicando dispersiones de microgas mediante 

generadores modificados Venturi en aguas superficiales, Ayacucho? 

1.3.2 Problemas específicos 

- ¿Cómo adoptar y construir generadores modificados Venturi de dispersiones de microgas 

para la extracción de metales pesados en aguas superficiales, Ayacucho? 
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- ¿Cuál es el efecto de la aplicación de dispersiones de microgas mediante generadores 

modificados Venturi en la extracción de metales pesados en aguas superficiales, 

Ayacucho? 

- ¿Cuáles son las concentraciones de metales pesados a extraerse aplicando dispersiones 

de microgas mediante generadores modificados Venturi en aguas superficiales, 

Ayacucho? 

1.4 Antecedentes 

1.4.1 Antecedentes internacionales 

Sebba (1975) afirma que una forma de crear emulsiones es generar una zona de baja 

presión en un flujo líquido que contenga el emulsionante y luego añadir gas a esa zona. "El 

generador modificado Venturi introduce un gas en una corriente de tensioactivo que se mueve 

rápidamente y tiene baja presión". Esto crea una mezcla de pequeñas burbujas con un diámetro de 

1 µm a 50 µm que no se unen durante el tiempo que dura la operación de flotación. Sebba (1975) 

también afirma que "estas burbujas muy pequeñas proporcionan una superficie inmensa para un 

volumen dado de dispersión". Esto hace que las separaciones ocurran extremadamente rápidas. 

"Es posible realizar la dispersión en un lugar y luego bombearla a otro para su uso." Puede haber 

hasta un 65% de gas en volumen en una dispersión de estas burbujas. 

Pabón Guerrero et al. (2020) afirman que "el proceso de flotación iónica se basa en conferir 

propiedades hidrofóbicas a las especies iónicas del metal presentes en las aguas residuales 

mediante el uso de agentes tensioactivos (surfactantes) y luego eliminar estas especies 

hidrofóbicas con burbujas de aire". 

Ciriello et al. (1982) concluyen que se había demostrado que la flotación batch de varios 

metales de una solución acuosa es un método efectivo para remover a estos metales de aguas 

residuales. 
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Barona Osorio (2007) expone el estudio que realizó sobre la capacidad de transporte de las 

microburbujas mediante la recuperación de partículas finas de sílice. Las variables manipulables 

fueron: el tamaño de partícula, la concentración de sólidos en la pulpa y velocidad superficial del 

aire. Se observa que las partículas más gruesas, ofrecen una capacidad de transporte mayor en 

comparación con las partículas finas, obteniéndose recuperaciones cercanas al 90% de las 

partículas finas de diámetro promedio aritmético de 5 µm en pulpas con 1% de sólidos con una 

concentración del colector dodecilamina de 3x10 -5 M y una velocidad superficial de aire de 

3.4x10-3 cm/s. 

Xia y Hu (2016) propusieron métodos de oxidación para aguas superficiales y subterráneas 

aplicando micro-nanoburbujas para degradar los contaminantes orgánicos recalcitrantes que los 

contenían, demostrando que las micro-nanoburbujas de ozono tuvieron la capacidad de oxidar 

ligeramente los contaminantes orgánicos.  

Agarwal et al. (2011) expone que “Las microburbujas (MB) y nanoburbujas (NB) son 

burbujas diminutas con un diámetro de 10 - 40 µm y < 200 nm, respectivamente y que están siendo 

estudiadas para varias aplicaciones”. 

En el curso: “Tratamiento de efluentes líquidos minero-metalúrgicos”, el profesor, Dr. 

Jorge Rubio en el XVI Congreso Internacional de Metalurgia Extractiva-CIME 2006, 26-28 de 

abril de 2026-Saltillo, Coahuila. México, describe y detalla que “la técnica en desarrollo de la 

flotación de partículas adsorbentes (FPA) tiene como base del proceso la selección de un material 

adsorbente adecuado con elevada área superficial y alta reactividad con el elemento contaminante 

(con alta capacidad de adsorción)” y el “mecanismo responsable del proceso FPA tenga etapas en 

nivel macroscópico y microscópico” (Rubio, Tratamiento de efluentes líquidos minero-

metalúrgico, 2006), tal como se muestra en la Figura 1.  
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Figura 1 

 Proceso de flotación de partículas adsorbentes - FPA 

 

Igualmente, se concluyó que la técnica de flotación de partículas adsorbentes en una celda 

de flotación Jet-Jameson (Figura 2), tratando un mineral con alto contenido de cuarzo como 

adsorbente de iones cobre, podría utilizarse para tratar efluentes contaminados con iones de 

metales pesados, sustentándose en los resultados de los estudios realizados por Santander et al., 

(2009) para remover iones cobre de efluentes sintéticos. "En condiciones adecuadas, fue posible 

remover el 98% de partículas adsorbentes de iones cobre de los contaminantes que tenían 0,02 

kg.m-3 de Cu+2." "La cantidad de cobre adsorbido se incrementó en función del pH, alcanzando 

aproximadamente 99% a valores de pH superiores a 7." "Un aumento en el flujo del efluente, en 

el rango de 0,0633 a 0,1020 dm3.s-1, y de razón de flujo de aire/efluente de 0,14 a 0,83, generó un 

pequeño incremento en el porcentaje de remoción de partículas adsorbentes de iones cobre."  

Las mejoras en la remoción de contaminantes de aguas contaminadas con aceite, permitió 

modificar el diseño de celdas de flotación. (figuras 3 y 4)." Las modificaciones se debieron a que 

las pequeñas gotas que no estaban adheridas a las burbujas de aire tenían menos probabilidad de 

ser atrapadas, la inestabilidad del régimen de flujo en el tubo de descenso funcionaba de manera 

diferente y las condiciones de turbulencia facilitaban que el aceite se aglomerara”. 
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 Figura 2 

Celda de flotación Jet convencional 

 

 

 

 

 

Figura 3 

Columna de flotación (LTM-UFRGS) 

   

  Figura 4 

  Celda “multiburbujas” 
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Para estudiar la concentración y el tamaño, Sjogreen Blanco (2015) sugirió caracterizar las 

nanoburbujas de oxígeno en soluciones de cloruro de sodio midiendo la saturación de oxígeno en 

la solución y utilizando procesos de cavitación para medir los tamaños y los niveles de agregación. 

Utilizó el método de dispersión dinámica de la luz (DLS, por sus siglas en inglés) para observar 

el tamaño de la solución y describirla. 

1.4.2 Antecedentes nacionales 

Valenzuela Ferrel (2017) demostró que la cantidad de plomo disminuyó de 32,26 mg/L a 

0,563 mg/L. Igualmente concluyó que el método con microburbujas funcionó porque redujo los 

niveles de plomo y silicio. 

Vicente Toribio (2017) utilizó micro-nanoburbujas de aire para demostrar la viabilidad de 

extraer plomo y zinc en residuos mineros. Después de los tratamientos, pudo reducir los niveles 

de plomo a un promedio de 1,29 mg/L y los niveles de zinc a 0,26 mg/L. 

Según Bendezu Valenzuela (2017), el agua subterránea de la región de Villa El Pinar 

presentaba valores de concentración de dureza total entre 600 ppm y 610 ppm. Consideró que era 

agua extremadamente dura, ya que superaba el límite máximo permisible de 500 ppm para el 

consumo humano. Cuando se añadieron micro/nanoburbujas de aire -ozono a las muestras de agua, 

los índices generales de reducción de dureza oscilaron entre el 16% y el 17%. 

Según Macassi Allasi (2017), la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) "Doris 

Mendoza Paredes" utiliza el método de lodos activados para eliminar la materia orgánica de las 

aguas residuales. Sugirió la utilización de nanoburbujas para añadir oxígeno al sistema y tomaron 

muestras del tanque de sedimentación antes de trasladarlas al sistema de aireación, donde las aguas 

tenían 88, 59 y 138 mg/L de DQO, DBO y sólidos totales, valores que superaban los límites 

máximos permisibles. 
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1.5 Justificación de la investigación 

1.5.1 Justificación teórica 

La teoría que sustenta este estudio, es que se necesita aprender más sobre cómo utilizar las 

tecnologías de microflotación con gas para limpiar el agua contaminada con metales pesados. 

Azevedo et al., (2016) afirman que las técnicas de flotación asistida por microburbujas constituyen 

un nuevo campo de investigación en el tratamiento de aguas. Aún se necesita conocer más los 

mecanismos de interacción entre las microburbujas y los contaminantes metálicos. 

Los generadores modificados Venturi que producen microdispersiones de gas propone una 

tecnología nueva que incorpora principios y conceptos de la mecánica de fluidos, fisicoquímica 

de superficies y fenómenos de transferencia de masa  (Fan et al., 2010). El estudio promoverá 

construir el fundamento teórico para comprender cómo se adhieren las burbujas y partículas, cómo 

funciona la flotación y a encontrar las condiciones operativas más óptimas para remover los 

metales pesados en sistemas de agua complejos (Kim et al., 2024). 

Este estudio contribuirá al conocimiento de la utilización de las tecnologías de flotación 

en aguas superficiales con ciertas propiedades fisicoquímicas que se encuentran en las regiones 

andinas. Estos incluyen factores como la altitud, temperatura, composición iónica y presencia de 

materia orgánica natural que pueden afectar la eficacia del proceso (Atkinson et al., 2019). 

1.5.2 Justificación práctica 

La razón práctica de este estudio es la necesidad urgente de encontrar soluciones técnicas 

eficientes y rentables al problema de la contaminación por metales pesados en las aguas 

superficiales de Ayacucho y otras regiones. El MINAM (2017) afirma que casi 2,3 millones de 

peruanos están expuestos a agua con niveles excesivos de metales pesados. La región de Ayacucho 

es una de las zonas más afectadas. 

Actualmente, los procedimientos de tratamiento tradicionales presentan grandes 

problemas en cuanto a costos operativos y eficacia de remoción. Bradl (2005) afirma que los 
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procedimientos típicos de precipitación química pueden dejar hasta un 30% más de lodo que las 

tecnologías de flotación. Esto aumenta el costo de la extracción final y tiene impactos y efectos 

negativos en el medio ambiente. 

Los generadores modificados Venturi de dispersiones de microgas presentan ventajas 

operativas como un menor consumo de energía (hasta un 40% menos que los sistemas de flotación 

convencionales), remoción más eficaz de partículas finas (>95% para partículas de 1–10 μm) y 

una fácil automatización y control (Ali et al., 2022). Estas características lo convierten en una 

buena opción para su uso en plantas de tratamiento de agua de tamaño pequeño y mediano en la 

región. 

1.5.3 Justificación metodológica 

Este estudio es metodológicamente sólido, ya que es necesario crear y probar 

procedimientos experimentales específicos para evaluar la tecnología de generación y utilización 

de microgases en aguas superficiales andinas. El estudio utiliza un método experimental 

sistemático que implica una caracterización fisicoquímica exhaustiva de las aguas, la optimización 

de los parámetros operativos mediante el diseño experimental y la evaluación de la eficiencia tanto 

a escala de laboratorio como a escala piloto (Kumar et al., 2018). 

La investigación ayudará a crear métodos estándar para probar sistemas de flotación por 

microburbujas, como la medición del tamaño de burbujas, determinación de parámetros cinéticos 

y la comprobación de la estabilidad del sistema durante su funcionamiento (Sobhy y Tao, 2013).  

Los enfoques que se crearon pueden utilizarse en otros lugares que tengan los mismos 

desafíos, lo cual tendrá un efecto metodológico a nivel nacional y mundial. 

1.5.4 Justificación social 

La razón social se centra en cómo el estudio influenciaría en la calidad de vida de las 

personas en las ciudades y poblaciones de Ayacucho que dependen del agua superficial para beber, 

cultivar y criar animales. La Dirección Regional de Salud de Ayacucho (DIRESA, 2021) afirma 
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que el 68% de los casos de enfermedades gastrointestinales y el 45% de los casos de anemia 

infantil en las regiones rurales están relacionados con el consumo de agua potable que contiene 

metales pesados. 

El uso de una tecnología eficaz para extraer metales pesados puede reducir 

considerablemente los riesgos para la salud y mejorar la salud pública de la región. Hanna-Attisha 

et al., (2016) realizaron una investigación epidemiológica que demuestra que la reducción de la 

exposición de los niños a los metales pesados en el agua potable puede disminuir el número de 

problemas neurológicos del desarrollo hasta en un 60%. El estudio también ayudará a mejorar las 

habilidades técnicas locales y a crear empleos especializados en la industria del tratamiento del 

agua, lo que contribuirá al crecimiento sostenible de la zona. 

1.5.5 Justificación ambiental 

El estudio es aceptable desde el punto de vista ambiental, ya que contribuye a la 

conservación y preservación de los ecosistemas acuáticos en la zona de Ayacucho. Los metales 

pesados en las aguas superficiales tienen consecuencias muy perjudiciales para la biodiversidad 

acuática, como la muerte de peces, la alteración de la reproducción de las especies autóctonas y la 

destrucción de los ecosistemas acuáticos (Iavicoli et al., 2009). 

La técnica de dispersión de microgas es una opción ecológica que utiliza menos reactivos 

químicos, genera menos residuos secundarios y tiene menor huella de carbono que los métodos 

tradicionales (Rodrigues y Rubio, 2007). Zhang et al. (2024) realizaron evaluaciones del ciclo de 

vida y descubrieron que los sistemas de microflotación con gas pueden reducir las emisiones 

equivalentes de CO₂ hasta en un 35% en comparación con los procedimientos de precipitación 

química que luego se filtran. 

El estudio cooperará a alcanzar los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS, 

especialmente el ODS 6 (Agua limpia y saneamiento) y el ODS 14 (Vida submarina), fomentando 

el uso responsable de los recursos hídricos y la conservación de los ecosistemas acuáticos. 
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1.6 Limitaciones de la investigación 

El estudio requiere evaluaciones a nivel de laboratorio y planta piloto más puntuales para 

viabilizar su aplicación industrial. Esto se debe a que los fenómenos de transferencia de masa e 

hidrodinámicos pueden variar mucho entre escalas. Además, las propiedades fisicoquímicas del 

agua, como la salinidad, la temperatura y la presencia de tensioactivos naturales, restringen la 

estabilidad y la duración y resiliencia de las microburbujas producidas por generadores 

modificados Venturi (Temesgen et al., 2017). 

 

1.6.1 Limitaciones metodológicas 

La investigación se ve limitada por el hecho de que las propiedades fisicoquímicas de las 

aguas superficiales de Ayacucho cambian con las estaciones, lo que podría dificultar la obtención 

de los mismos resultados durante todo el año (Kumar et al., 2018). 

1.6.2 Limitaciones temporales y geográficas 

En el estudio, en esta oportunidad, se analizan los impactos durante un período de 18 

meses, que dificulta observar los cambios de la calidad del agua en función a las estaciones (Zhang 

et al., 2024). En la investigación se analizan las aguas superficiales captadas en la presa de 

“Cuchoquesera” en la región de Ayacucho. 

1.6.3 Limitaciones económicas 

Los recursos económicos disponibles dificultan la adquisición de equipos analíticos de alta 

precisión que puedan caracterizar completamente las microburbujas y analizar todos los metales 

pesados de interés.  

1.7 Objetivos  

1.7.1 Objetivo general  

Extraer metales pesados aplicando dispersiones de microgas mediante generadores 

modificados Venturi en aguas superficiales, Ayacucho. 
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1.7.2 Objetivos específicos  

- Adoptar y construir generadores modificados Venturi de dispersiones de microgas para 

extracción de metales pesados en aguas superficiales, Ayacucho. 

- Aplicar dispersiones de microgas mediante generadores modificados Venturi construidos 

para extracción de metales pesados en aguas superficiales, Ayacucho. 

- Determinar la concentración de metales pesados a extraerse aplicando dispersiones de 

microgas mediante generadores modificados Venturi en aguas superficiales, Ayacucho. 

1.8 Hipótesis 

1.8.1 Hipótesis general 

La extracción de metales pesados aplicando dispersiones de microgas mediante generadores 

modificados Venturi en aguas superficiales, permite el uso y consumo de agua segura. 

1.8.2 Hipótesis específicas  

- La adopción y construcción de generadores modificados Venturi de dispersiones de 

microgas en la extracción de metales pesados en aguas superficiales, permite el uso y 

consumo de agua segura. 

- La aplicación de dispersiones de microgas mediante generadores modificados Venturi 

permite la extracción de metales pesados en aguas superficiales. 

- El conocimiento de la concentración de metales pesados a extraerse aplicando dispersiones 

de microgas mediante generadores modificados Venturi en aguas superficiales permite el 

uso y consumo de agua segura. 
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II MARCO TEÓRICO 

2.1  Metales pesados en aguas superficiales 

2.1.1 Definición y Características de los Metales Pesados 

Los metales pesados son elementos químicos que tienen un número atómico superior a 20 

y una densidad mayor de 5 g/cm³. Son peligrosos, persisten mucho tiempo en el medio ambiente 

y pueden acumularse en los seres vivos (Ali y Khan, 2018). El plomo (Pb), el cadmio (Cd), el 

mercurio (Hg), el arsénico (As), el cromo (Cr), el zinc (Zn), el cobre (Cu) y el níquel (Ni) son 

algunos de los elementos que pueden estar presentes en los sistemas acuáticos en diversos estados 

de oxidación y formas químicas (Tchounwou et al., 2012). 

Los factores fisicoquímicos, incluyendo el pH, el potencial redox, la fuerza iónica, la 

temperatura y la presencia de ligandos orgánicos e inorgánicos, tienen un gran impacto en la 

especiación química de los metales pesados en las aguas superficiales (Stumm y Morgan, 2013). 

Esta especiación afecta directamente a su movilidad, su disponibilidad para los seres vivos, 

su peligrosidad en el agua y la eficacia de los métodos de tratamiento para eliminarlos (Violante 

et al., 2010). 

2.1.2 Fuentes de contaminación por metales pesados 

La minería, la fundición de metales, la agricultura intensiva, la industria de la 

galvanoplastia y el vertido de aguas residuales urbanas e industriales sin tratar son las principales 

vías por las que los metales pesados llegan a las aguas superficiales (Järup, 2003). En lugares 

donde se realiza minería, como en Ayacucho, los metales pesados se liberan principalmente por el 

drenaje ácido de minas, la lixiviación de relaves mineros y el procesamiento deficiente de 

minerales (Hudson-Edwards et al., 2011). 

Los procesos geoquímicos naturales, como la meteorización de rocas, la erosión de suelos 

mineralizados y la actividad volcánica, también añaden metales pesados a las aguas superficiales. 
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Sin embargo, estos procesos suelen añadirlos en cantidades menores que las fuentes generadas por 

el hombre (Plant et al., 2005). 

2.1.3 Impactos ambientales y sanitarios 

Los metales pesados en las aguas superficiales tienen impactos muy dañinos en la vida 

acuática, tales como detener el desarrollo, alterar la reproducción, dañar las células y matar peces, 

invertebrados y microbios (Iavicoli et al., 2009). Estos contaminantes se vuelven más peligrosos 

en los niveles más altos del ecosistema porque se acumulan y se vuelven más tóxicos a lo largo de 

la cadena alimentaria (Mason, 2013). 

Los metales pesados en el agua contaminada pueden causar una serie de problemas de 

salud, como enfermedades cardíacas, trastornos neurológicos, disfunción renal, dificultades 

reproductivas y cáncer (Rehman et al., 2018). Según la Organización Mundial de la Salud 

(Cotruvo, 2017), el agua que contenga no más de 0,01 mg/L de As, 0,003 mg/L de Cd, 0,001 mg/L 

de Hg o 0,01 mg/L de Pb es segura para el consumo. 

2.2 Tecnologías de remoción de metales pesados 

2.2.1 Métodos convencionales 

La precipitación química, la coagulación-floculación, la sedimentación, la filtración, el 

intercambio iónico y la adsorción en carbón activado son métodos comunes para remover metales 

pesados (Fu y Wang, 2011). El método más común es la precipitación química, que implica 

cambiar el pH y añadir reactivos como hidróxido de calcio, sulfuro de sodio o fosfatos. Este 

proceso remueve entre el 85 y 95% de la mayoría de metales pesados (Kurniawan et al., 2006). 

Estos métodos, sin embargo, presentan muchos problemas, tales como la producción de 

gran cantidad de lodos químicos (hasta 10-20% del volumen tratado), dificultades para extraer 

metales de bajas concentraciones (<10 mg/L), el uso de gran cantidad de reactivos químicos y 

problemas con la manipulación y la eliminación final de residuos sólidos (Carolin et al., 2017). 
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2.2.2 Tecnologías emergentes 

Algunas nuevas tecnologías para remover metales pesados incluyen la electrocoagulación, 

la electroflotación, los procesos de oxidación mejorados, las membranas de nanofiltración y 

ósmosis inversa, y los enfoques biológicos que utilizan bacterias específicas (Qasem et al., 2021). 

Estas tecnologías presentan ventajas como una mayor selectividad, la generación de menos 

residuos secundarios y la posibilidad de recuperar metales importantes. Sin embargo, su uso puede 

verse limitado por los altos costes y la complejidad operativa (Barakat, 2011). 

2.3 Fundamentos de la flotación por microgas 

2.3.1 Principios básicos de la flotación 

La flotación es un método de separación fisicoquímica que utiliza burbujas de gas para 

transportar (elevar) partículas hidrófobas a la superficie de un líquido. Funciona porque las 

partículas tienen diferentes características superficiales (Fuerstenau et al., 2007). El proceso consta 

de tres pasos principales: (1) las burbujas y las partículas colisionan, (2) las burbujas y las 

partículas se pegan y (3) el agregado de burbujas y partículas se mueve hacia la superficie (Nguyen 

y Schulze, 2003). 

La efectividad total de la flotación se muestra mediante la fórmula E = Pc × Pa × Ps, donde 

Pc es la probabilidad de colisión, Pa es la probabilidad de adhesión y Ps es la probabilidad de 

estabilidad del agregado (Ralston et al., 1999). El tamaño de las burbujas, el tamaño de las 

partículas, la hidrofobicidad de la superficie, la turbulencia del sistema y el tiempo que están en 

contacto entre sí afectan a todas estas características. 

2.3.2 Microburbujas: características y ventajas 

Las microburbujas son burbujas de gas con un diámetro inferior a 50 μm y poseen 

propiedades especiales que las diferencian de las burbujas comunes (Temesgen et al., 2017). Estas 

incluyen: (1) permanecer en el agua durante más tiempo (hasta 10 veces más que las burbujas de 

tamaño milimétrico), (2) tener una alta superficie específica (hasta 1000 m²/m³), (3) tener una alta 
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presión interna debido al efecto Laplace, (4) tener una carga superficial negativa en condiciones 

alcalinas, y (5) generar radicales libres cuando colapsan (Agarwal et al., 2011). El uso de 

microburbujas en la flotación hace mucho más probable que choquen con partículas finas porque 

ascienden más lentamente (0,1–1,0 mm/s en comparación con 10–30 mm/s para las burbujas 

normales) y hay más por unidad de volumen de gas introducido (Fan et al., 2010). 

2.3.3 Mecanismos de adhesión burbuja-partícula 

Las fuerzas de Van der Waals, las fuerzas electrostáticas y las interacciones hidrofóbicas 

son las que mantienen unidas las microburbujas y las partículas metálicas en suspensión (Yonn y 

Luttrell, 1989). La hipótesis DLVO (Derjaguin-Landau-Verwey-Overbeek) establece que la 

energía de interacción total es la suma de las fuerzas atractivas de van der Waals y las fuerzas 

electrostáticas repulsivas (Israelachvili, 2011). 

La adsorción de surfactantes catiónicos, agentes quelantes orgánicos o la precipitación 

controlada de hidróxidos metálicos con características hidrofóbicas pueden hacer que las 

superficies de las partículas de metales pesados sean menos hidrofílicas (Zouboulis y 

Katsoyiannis, 2002). Cuando la energía de interacción global presenta un mínimo de energía 

profundo, la eficiencia de adhesión es óptima. Esto mantiene estable el contacto entre la burbuja 

y la partícula. 

2.4 Generadores Venturi para producción de microgas 

2.4.1 Principio de funcionamiento del efecto Venturi 

El efecto Venturi se basa en el principio de Bernoulli, que establece que cuando un fluido 

se mueve a través de una sección transversal más pequeña (garganta), se acelera y crea una 

disminución de la presión estática que puede utilizarse para aspirar gases y crear dispersiones gas-

líquido. En los generadores Venturi, la cavitación hidrodinámica que se produce en la garganta 

ayuda a la formación de núcleos de cavitación que luego colapsan y crean microburbujas de 

tamaño uniforme (Arrojo y Benito, 2008). 
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2.4.2 Diseño y modificaciones de generadores Venturi 

Se modifican la forma de la garganta, los ángulos de convergencia y divergencia, y los 

sistemas de inyección de gas de los generadores Venturi convencionales para producir 

microburbujas de manera más eficiente (Pawar et al., 2017). Los cambios son: (1) microorificios 

en el cuello para regular la inyección de gas, (2) superficies rugosas para favorecer la nucleación 

heterogénea, (3) múltiples fases de expansión y contracción, y (4) sistemas de recirculación para 

mejorar la dispersión de burbujas (Fobang, 2023). 

La optimización del diseño considera aspectos como la relación de área (garganta/entrada), 

el número de Reynolds, la presión de inyección de gas y la velocidad del fluido. Su objetivo es 

hacer que la creación de microburbujas sea lo más eficiente posible, utilizando la menor energía 

posible (Liu et al., 2019). 

2.4.3 Parámetros operacionales 

Los factores operativos clave que afectan la eficiencia de los generadores modificados 

Venturi incluyen: (1) caudal de líquido (Q_L), (2) presión de operación (P), (3) relación 

gas/líquido (G/L), (4) tiempo de residencia y (5) temperatura del sistema (Ciriello et al., 1982). En 

las mejores circunstancias, la distribución del tamaño de las burbujas suele seguir una distribución 

logarítmica normal con un diámetro medio de Sauter de 10–50 μm (Sobhy y Tao, 2013). 

2.5 Aplicaciones de microgas en tratamiento de aguas 

2.5.1 Remoción de metales pesados por microflotación 

Se ha demostrado que las microburbujas son más del 90% efectivas en la eliminación de 

metales pesados como Cu, Pb, Zn, Cd y Cr cuando el pH, el contenido de surfactante y la duración 

de la flotación se ajustan correctamente (Rubio et al., Overview of flotation as a wastewater 

treatment technique, 2002). Los pasos del procedimiento suelen incluir el acondicionamiento 

químico, la producción de microburbujas, la flotación y la separación de las espumas metalíferas 

(Polat y Erdoǧan, 2007). 
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2.5.2 Factores que afectan la eficiencia de remoción 

Hay muchos factores que influyen en la eficacia de la microflotación para eliminar metales 

pesados, tales como: (1) el pH del sistema (que suele estar entre 8 y 10), (2) la concentración 

inicial de metales, (3) la presencia de iones interferentes, (4) el tipo y la concentración de 

tensioactivos, (5) el tamaño y la concentración de microburbujas, (6) el tiempo de flotación y (7) 

la temperatura del agua (Zhang et al., 2024). 

La materia orgánica natural, las sales disueltas y otros contaminantes pueden reducir en 

gran medida la eficacia del proceso al competir por los sitios de adsorción, cambiar las 

características de la superficie y modificar la química de la solución (Dai et al., 2000). 

2.5.3 Ventajas comparativas de la microflotación 

La microflotación tiene varias ventajas sobre los métodos tradicionales, tales como: (1) 

requiere menos tiempo de tratamiento (10 -30 minutos en lugar de 2- 4 horas), (2) utiliza menos 

reactivos químicos (30-50% menos), (3) genera menos lodos (hasta un 70% menos), (4) es más 

selectiva para ciertos metales, (5) puede recuperar metales valiosos y (6) tiene una menor huella 

ambiental (Tahir et al., 2023). 
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III MÉTODO 

3.1 Tipo de investigación 

La investigación tuvo un enfoque cuantitativo por que usa la recolección de datos para 

probar la hipótesis, con base en la medición numérica y el análisis estadístico, para establecer 

patrones de comportamiento y probatorias. 

Para este enfoque se implementó rigurosamente el proceso y los datos generados cumplen 

con los estándares de validez y confiabilidad, exámenes apropiados de investigación.  

En concordancia con el fin que se propuso, la investigación fue aplicativo y longitudinal, 

el tipo y nivel de conocimiento que se obtuvo es técnico y el diseño metodológico es experimental. 

Simbología del diseño: G O1 X O2 

Donde: 

O1 : Análisis de la muestra de agua superficial sin tratamiento  

X : Aplicación del tratamiento con dispersiones de microburbujas 

O2 : Análisis de la muestra de agua superficial tratada 

3.2 Población y muestra 

3.2.1 Población 

La población de estudio fueron los volúmenes y caudales de aguas superficiales captadas 

para la producción de agua potable en la planta de tratamiento de “Quicapata” en Ayacucho. 
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3.2.2 Muestra 

Las tomas de muestras de agua superficial se ejecutaron en el canal de captación de 

“Campanayocc” y en el canal antes de la descarga al embalse en la planta de potabilización de 

“Quicapata” de la ciudad de Ayacucho. 

 

Figura 5 

Canal de “Campanayocc” 

 

Figura 6 

Embalse regulador - “Quicapata 
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El tamaño de muestra de agua superficial para el proceso experimental y los objetivos de la 

presente investigación, considerando la capacidad de la columna de extracción a utilizarse fue de 

3.5 litros para cada prueba o ensayo. 

La aplicación de dispersiones de microgas mediante generadores modificados Venturi 

permite la extracción de metales pesados en aguas superficiales. 

El conocimiento de la concentración de metales pesados a extraerse aplicando dispersiones 

de microgas mediante generadores modificados Venturi en aguas superficiales permite el uso y 

consumo de agua segura. 

3.3 Operacionalización de variables 

3.3.1 Variables 

Variable independiente (calibración): Dispersión de microgas 

Variable dependiente (evaluativa): Extracción de metales pesados en aguas superficiales. 

 

Tabla 1 

Operacionalización de variables         

Variable 

independiente 

(variable de 

calibración) 

        

  

Indicador 

 

 

Valor final 

 

Tipo de variable 

 

Dispersión de 

microgas 

(microburbujas de 

gas) 

 

 

 

 

 

Métodos analíticos y 

equipos para determinar 

las propiedades físicas de 

las burbujas de gas: 

 

Diámetro (microburbujas) 

Presión de gas 

Velocidad (microburbujas) 

Tiempo de extracción 

 

 

 

 

 

Φ(burbujas): µm 

atmósfera o psi 

cm/segundo 

segundo o minuto 

 

 

 

 

 

Numérico, continua 

Numérico, continua 

Numérico, continua 

Numérico, continua 

Variable 

dependiente 

(variable evaluativa) 

Indicador Valor final Tipo de variable 
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3.4 Instrumentos 

3.4.1 Instrumentos de recolección de datos 

Los instrumentos de recolección de datos utilizados fueron las cadenas de custodia de 

muestras de aguas superficiales (preservación de muestras) y fichas de registros de análisis de 

laboratorio. 

La recreación paso por paso de la ruta (o camino) que siguieron las muestras, desde su 

origen hasta el análisis final en los laboratorios, se consolida en la cadena de custodia que se 

adjunta en anexos. 

La cadena de custodia permitió hacer el control y seguimiento de las condiciones de 

recolección de la muestra, preservación, codificación, transporte y análisis, esencial para asegurar 

la integridad de la muestra desde su recolección hasta el reporte de los resultados. Es la evidencia 

de la trazabilidad del muestreo. 

Para interpretar resultados de los análisis y el respectivo monitoreo se documentó la 

información relevante al muestreo. Para ello se contó con un cuaderno de campo. 

 

 

Extracción de 

metales pesados de 

aguas superficiales 

Métodos analíticos para 

determinar la 

concentración de metales 

en las aguas superficiales: 

 

Concentración de Fe 

Concentración de Cd 

Concentración de Mn 

Concentración de Cu 

Concentración de Pb 

Concentración de Zn 

Concentración de Hg 

Concentración de As 

Concentración de Al 

 

 

 

 

 

ppm (mg/l)       

ppm (mg/l) 

ppm (mg/l) 

ppm (mg/l) 

ppm (mg/l) 

ppm (mg/l) 

ppm (mg/l) 

ppm (mg/l) 

ppm (mg/l) 

 

 

 

 

 

 

Numérico, continua 

Numérico, continua 

Numérico, continua 

Numérico, continua 

Numérico, continua 

Numérico, continua 

Numérico, continua 

Numérico, continua 

Numérico, continua 
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      Tabla 2 

      Técnicas e instrumentos de recolección de datos      

                           

Etapa 
 

Fuente 
 

Técnica 
 

Instrumento 
 

Resultado 
 

Ubicación e 

identificación de 

lugar a 

intervenir 

Fuentes de aguas 

superficiales 

destinadas a su 

potabilización 

Observación Cuaderno de 

apuntes 
 

Recolección de 

muestras de 

aguas 

superficiales 

Canales y embalses 

de agua superficial en 

la captación de la 

planta de “Quicapata” 

Observación Cadena de 

custodia de 

muestras de 

agua superficial 

Recolección del 

volumen de agua 

requerido para 

los experimentos 

y análisis 

químico 

 

Análisis de 

muestras de 

aguas 

superficiales 

recolectadas 

Presa 

“Cuchoquesera” y 
canales de traslado de 

aguas superficiales a 

la planta de 

“Quicapata” 

Observación Ficha de 

registro de 

análisis de 

muestras de 

agua superficial. 

Parámetros 

fisicoquímicos 

cuantificados y 

evidencia de 

presencia de 

iones metálicos 

en aguas 

superficiales. 

 

Generación de 

dispersiones de 

microgas 

Generador 

modificado Venturi 

de dispersiones de 

microgas 

Experimentación  Generador 

modificado 

Venturi de 

dispersiones de 

microgas  

Dispersiones de 

microgas 

estabilizadas 

para su 

utilización. 

 

Aplicación de 

dispersiones de 

microgas 

Laboratorios de la 

UNSCH 

Experimentación  Cuaderno de 

apuntes 

Dispersiones de 

microgas 

aplicadas a las 

muestras de 

aguas 

superficiales 

 

Análisis de aguas 

superficiales 

después de su 

tratamiento 

 

Muestras colectadas 

de aguas superficiales 

tratadas. 

Observación Ficha de 

registro de 

análisis de 

laboratorio 

Verificación de 

la extracción de 

metales pesados 

Análisis e 

interpretación de 

resultados 

 

Gabinete Análisis de 

resultados 

Cuaderno de 

apuntes 

Datos procesados 

e interpretados 
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Figura 7 

  Esquema del generador modificado Venturi, con dimensiones 
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Figura 8 

Generadores modificados Venturi construidos con diferentes diámetros internos de capilar. 

[Φ(burbuja): 550 µm, 800 µm, 2000 µm y 3000 µm]. 

 

Figura 9 

Piedras de difusión sinterizado poroso con diámetros internos de 0.50 µm y 2.00 µm 

 

 

        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



29 

Figura 10 

Unidad de extracción continua liquido-liquido con columna de discos giratorios 

 

Laboratorio de Transferencia de Masa – Facultad de Ingeniería Química y Metalurgia (UNSCH) 

3.5 Procedimientos 

3.5.1 Unidad de extracción continua liquido-liquido  

Figura 11 

Diagrama de la unidad de extracción continua líquido-líquido 
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3.5.2 Datos técnicos: 

- Estructura de acero inoxidable AISI 304 con ruedas 

- Columna de extracción de vidrio borosilicato, DN50, h = 600 mm, con agitador de discos 

y motor con generador taco métrico. 

- Indicador electrónico de velocidad del agitador 

- Separador de cabeza y de fondo de vidrio borosilicato 

- 2 bombas dosificadoras con cuerpo de acero inoxidable AISI 316, caudal de 0 - 40 l/h 

- 4 tanques: de alimentación para la dispersión de microgas, agua superficial, de plástico, 

con capacidad de 30 litros 

- Cuadro eléctrico IP55, conforme a las normas CE, con sinóptico de la planta e interruptor 

automático diferencial. 

- Pulsador de emergencia 

- Alimentación: 230 Vca 50 Hz monofásica – 1kVA 

- Dimensiones: 1600 x 800 x 2400 mm, Peso:  130 Kg 

(*) [Mod. ULL/EV con columna de discos giratorios], (Elettronica Veneta, s.f.) 

El mecanismo para la extracción de metales es la flotación iónica, en la que se genera una 

dispersión de microgas estable utilizando un surfactante que es adicionada a la columna de 

extracción conteniendo la muestra de agua superficial recolectada. A medida que la dispersión de 

microgas asciende a través del cuerpo de agua, los metales son adsorbidos y atraídos a la superficie 

de las burbujas.   

Se construyeron generadores modificados Venturi de dispersiones de microgas de vidrio 

borosilicato con capilares de diámetros internos a escala de micrómetros; y además se 

seleccionaron, adquirieron y utilizaron generadores de microburbujas de acero inoxidable 

sinterizado poroso.  
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En la figura 10  se muestra la unidad de extracción continua líquido-líquido con uno de los 

generadores de dispersiones de microgas Venturi (*) incorporado a  la columna de discos giratorio 

para remover metales pesados (cobre, cromo, níquel, plata, plomo, zinc, hierro, arsénico, 

manganeso, entre otros) de muestras de agua superficial destinadas a su potabilización (*) (United 

States Patente nº US3900420A, 1975)  

Figura 12 

Diagrama de la unidad de extracción continua líquido-líquido con generador modificado Venturi 

incorporado a la columna para remover metales pesados. (*) Generador modificado Venturi, 

[Φ(burbuja): 550 µm, 800 µm, 2000 µm y 3000 µm] 
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   Figura 13 

Diagrama de la unidad de extracción continua líquido-líquido con difusor sinterizado 

incorporado a la columna para remover metales pesados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

3.5.3 Experimentación 

Se preparó una solución conteniendo 200 ppm de n-dodecil sulfato de sodio (sodium n-

dodecyl sulfate) y se vertió al tanque de alimentación (D1). Se ubicó e instaló el respectivo 

generador modificado Venturi de vidrio borosilicato (550 µm, 800 µm, 2000 µm y 3000 µm) o la 

piedra de difusión sinterizado con diámetro de poro de 0.5 µm o 2,00 µm con aplicación de aire a 

presión controlada de 11 psi se obtuvo la dispersión de microgas, la misma que fue mantenida en 

circulación a través del sistema de extracción por aproximadamente 15 minutos hasta que se 

observó que se había logrado el tamaño previsto de burbujas. El caudal del surfactante utilizado 

fue de 5 litros/hora. 

Luego el tanque de alimentación D2 se llenó con agua superficial recolectada en el canal 

antes de su descarga al embalse regulador 2 de la planta de tratamiento de “Quicapata”. 
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Posteriormente, activando la bomba reguladora se trasvasó 3.5 litros de agua superficial a 

la columna de extracción con una agitación de 300 rpm, y se añadió la dispersión de microgas por 

la base de la columna de extracción. El proceso de extracción de metales se controló y registro por 

periodos de tiempo de 10, 20, 30 y 40 minutos, respectivamente. 

Finalizado el tratamiento (cuando la dispersión de gas - durante el tiempo programado - 

pasó a través del agua superficial contenida en la columna), un volumen de 500 mililitros del 

extracto fue recogido en un frasco de vidrio limpio y esterilizado, acidificado con 20 gotas de 

HNO3 (1:1) como preservante, etiquetado y almacenado para su análisis de metales. Luego se 

procedió a remover la solución acuosa remanente y se lavó toda la columna de extracción con 

agua destilada y se cargó nuevo volumen de agua superficial y se procedió a reemplazar el 

generador modificado Venturi de vidrio borosilicato con otro de diferente diámetro de capilar; y 

se inició el tratamiento con las dispersiones de microgas manteniendo las mismas condiciones de 

operación del sistema de extracción y los tiempos de toma de muestras de extractos. De igual 

manera se procedió utilizando la piedra de difusión sinterizado de 0.5 µm de diámetro de poro. 

Los frascos conteniendo las muestras, y cumpliendo con el respectivo protocolo, fueron 

enviados al laboratorio de SGS del Perú S.A.C. Lima) y a Labs & Technological Services de AGP 

Perú S.A.C. (Callao) para el análisis de metales pesados.  

3.6 Análisis de datos  

Entre las técnicas estadísticas para el procesamiento de datos y la obtención de información 

se utilizaron el software estadístico SAS (Statiscal Analysis Sistem) y Excel.   

3.7 Consideraciones éticas 

El trabajo de investigación fue ejecutado considerando en su génesis y desarrollo los 

principios éticos y morales, entendiéndose que el actuar del investigador está dentro del marco del 

sistema de valores humanos. 
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La investigación fue desarrollada con compromiso, veracidad y honestidad. Las hipótesis 

se plantearon con razonabilidad para cumplir con el desarrollo honesto de la investigación. 

Además, se tuvo transparencia y manejo adecuado de datos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



35 

IV RESULTADOS 

 

4.1.1 Extracción de metales pesados en muestras de agua superficial del canal 

“Campanayocc” - Ayacucho. 

La toma de muestras se realizó en el canal de captación de las aguas superficiales de 

“Campanayocc” que abastece a la planta de tratamiento de agua potable de la ciudad de Ayacucho, 

aguas que provienen de la presa de “Cuchoquesera”.  

Figura 14 

Toma de muestras de agua superficial en canal “Campanayocc”- Ayacucho (16/09/2023) 

 

Los análisis de muestras de agua superficial antes y después de la aplicación del procedimiento de 

extracción de metales con dispersiones de microgas, fueron realizados en los laboratorios de SGS 

del Perú S.A.C. (Lima). Laboratorios de ensayo acreditado por el organismo de acreditación 

INACAL.
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Tabla 3 

Concentración de metales (mg/L) en aguas superficiales – Canal “Campanayocc” - Ayacucho 

 

Metal Pre - test 

࢘ࢇ࢒࢏࢖ࢇࢉ∅ = 550 µm ∅࢘ࢇ࢒࢏࢖ࢇࢉ = 800 µm ∅࢘ࢇ࢒࢏࢖ࢇࢉ = 2000 µm ∅࢘ࢇ࢒࢏࢖ࢇࢉ = 3000 µm 

Tiempo (min) Tiempo (min) Tiempo (min) Tiempo (min) 

10 20 30 40 10 20 30 40 10 20 30 40 10 20 30 40 

Aluminio 0.072 0.018 0.018 0.01 0.018 0.032 0.014 0.03 0.033 0.019 0.038 0.022 0.021 0.053 0.038 0.028 0.032 

Arsénico 0.00388 0.00031 0.0001 0.0001 0.0001 0.00094 0.0001 0.0001 0.0001 0.00097 0.00053 0.00075 0.00036 0.0026 0.00374 0.0014 0.00162 

Boro 0.123 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.105 0.053 0.014 0.006 

Bario 0.0372 0.0009 0.001 0.002 0.001 0.0017 0.0024 0.0017 0.0029 0.0229 0.0209 0.0139 0.0094 0.0457 0.03 0.0221 0.013 

Calcio  17.186 0.487 0.352 0.249 0.678 1.503 1.31 0.898 1.465 9.879 10.378 7.878 7.099 18.624 12.637 9.318 6.743 

Cerio 0.00024 0.00024 0.00024 0.00024 0.00024 0.00024 0.00024 0.00024 0.00024 0.00024 0.00024 0.00024 0.00024 0.00024 0.00024 0.00024 0.00024 

Hierro 0.0953 0.0259 0.026 0.0293 0.0291 0.0723 0.0548 0.0448 0.0607 0.0696 0.0653 0.0629 0.0645 0.1049 0.0799 0.0732 0.0628 

Mercurio 0.00009 0.00009 0.00009 0.00009 0.00009 0.00009 0.00009 0.00009 0.00009 0.00009 0.00009 0.00009 0.00009 0.00009 0.00009 0.00009 0.00009 

Litio 0.0584 0.0053 0.0043 0.0037 0.0026 0.014 0.0118 0.0101 0.0104 0.0273 0.0262 0.0204 0.0168 0.0566 0.0405 0.0294 0.0209 

Magnesio 3.233 0.142 0.122 0.101 0.075 0.448 0.376 0.327 0.322 1.751 1.664 1.415 1.35 3.283 2.384 1.801 1.356 

Manganeso 0.01857 0.00289 0.00309 0.0037 0.00193 0.00627 0.00715 0.00475 0.00564 0.00687 0.00816 0.0055 0.00767 0.01495 0.01172 0.00829 0.0073 

Sodio 16.435 14.182 14.235 14.717 14.636 14.777 14.664 15.082 18.542 15.322 15.82 14.93 14.588 16.648 15.487 15.419 14.747 

Rubidio 0.0208 0.002 0.0016 0.0014 0.001 0.005 0.0043 0.0035 0.0038 0.0097 0.0095 0.0074 0.0061 0.0203 0.0144 0.0107 0.0076 

Selenio 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 

Silicio 9.75 1.016 0.964 0.766 0.541 2.459 2.293 1.729 1.813 4.378 4.285 3.574 3.084 9.244 6.63 4.777 3.457 

Silice 20.86 2.17 2.06 1.64 1.16 5.26 4.91 3.7 3.88 9.37 9.17 7.65 6.6 19.78 14.18 10.22 7.4 

Estroncio 0.2669 0.0065 0.0045 0.0037 0.003 0.0204 0.0177 0.015 0.0148 0.1589 0.1472 0.115 0.09 0.2862 0.206 0.1588 0.1049 

Titanio 0.0022 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 0.0015 0.0006 0.0008 0.0006 0.0006 0.0015 0.0015 0.0006 0.0006 

Uranio 0.000026 0.00001 0.00001 0.00001 0.00001 0.00001 0.00001 0.00001 0.00001 0.00001 0.00001 0.00001 0.00001 0.000019 0.000013 0.00001 0.000013 
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Tabla 4 

Concentración de metales (mg/L) en aguas superficiales – Canal “Campanayocc” 

 

Metal Pre - test 

࢕࢘࢕࢖∅ = 0.5 µm ∅࢕࢘࢕࢖ = 2 µm 

Tiempo (min) Tiempo (min) 

10 20 30 10 20 30 

Aluminio 0.072 0.079 0.072 0.057 0.056 0.045 0.046 

Arsénico 0.00388 0.00487 0.00315 0.0016 0.00171 0.0049 0.00135 

Boro 0.123 0.131 0.093 0.039 0.042 0.015 0.006 

Bario 0.0372 0.0374 0.0322 0.0257 0.0244 0.0191 0.0155 

Calcio  17.186 18.086 15.101 12.921 11.138 8.572 6.44 

Cerio 0.00024 0.00024 0.00024 0.00024 0.00024 0.00024 0.00024 

Hierro 0.0953 0.0959 0.0742 0.0647 0.0698 0.0649 0.0442 

Mercurio 0.00009 0.00009 0.00009 0.00009 0.00009 0.00009 0.00009 

Litio 0.0584 0.0557 0.0473 0.0391 0.0363 0.0292 0.0243 

Magnesio 3.233 3.107 2.56 2.128 1.982 1.575 1.32 

Manganeso 0.01857 0.01203 0.00863 0.00941 0.01038 0.00915 0.00626 

Sodio 16.435 16.191 15.347 15.286 15.787 14.858 14.265 

Rubidio 0.0208 0.0197 0.0168 0.0135 0.0127 0.0103 0.0086 

Selenio 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 

Silicio 9.75 9.079 7.724 6.302 5.736 4.609 3.74 

Silice 20.86 19.42 16.53 13.48 12.27 9.86 8 

Estroncio 0.2669 0.2566 0.2262 0.1807 0.1678 0.1331 0.111 

Titanio 0.0022 0.0008 0.0006 0.0006 0.0006 0.0007 0.0006 

Uranio 0.000026 0.000023 0.000014 0.000017 0.000018 0.00001 0.00001 
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Tabla 5 

Extracción de metales con generador modificado Venturi ɸ 550 μm 

 

 

Al; 0.018

Al; 0.018

Al; 0.01

Al; 0.018

As; 0.00031

As; 0.0001

As; 0.0001

As; 0.0001

B; 0.006

B; 0.006

B; 0.006

B; 0.006

Ba; 0.0009

Ba; 0.001

Ba; 0.002

Ba; 0.001

Ca; 0.487

Ca; 0.352

Ca; 0.249

Ca; 0.678

Ce; 0.00024

Ce; 0.00024
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Tabla 6 

Extracción de metales con generador modificado Venturi ɸ 800 μm 

 

Al; 0.032

Al; 0.014

Al; 0.03

Al; 0.033

As; 0.00094
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B; 0.006

B; 0.006

B; 0.006

B; 0.006

Ba; 0.0017

Ba; 0.0024

Ba; 0.0017

Ba; 0.0029
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Ca; 1.31

Ca; 0.898

Ca; 1.465

Ce; 0.00024

Ce; 0.00024

Ce; 0.00024

Ce; 0.00024

Fe; 0.0723

Fe; 0.0548

Fe; 0.0448

Fe; 0.0607

Hg; 0.00009

Hg; 0.00009

Hg; 0.00009

Hg; 0.00009

Li; 0.014

Li; 0.0118
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Li; 0.0104

Mg; 0.448
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Mn; 0.00627
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Tabla 7 

Extracción de metales con generador modificado Venturi ɸ2000 μm 

 

 

 

 

Al; 0.019

Al; 0.038

Al; 0.022

Al; 0.021
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Ce; 0.00024

Ce; 0.00024

Fe; 0.0696
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Hg; 0.00009

Hg; 0.00009
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Tabla 8 

Extracción de metales con generador modificado Venturi ɸ 3000 μm 
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Tabla 9 

Extracción de metales con generador modificado Venturi ɸ 0.50 μm 
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Tabla 10 

Extracción de metales con generador modificado Venturi ɸ 2 μm 

 

 

 

 

Al; 0.056

Al; 0.045

Al; 0.046
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Tabla 11 

Porcentaje de extracción de metales a partir de aguas superficiales captadas en el canal 

“Campanayocc” utilizando generadores modificados Venturi y piedras de difusión sinterizado 
poroso. Laboratorios de SGS del Perú S.A.C 

Metal 

Tiempo de 

extracción 

(min) 

Diámetro interno de capilar del generador 

modificado Venturi (µm) 

Diámetro de poro de 

piedra de difusión 

sinterizado poroso (µm) 

550  800 2000 3000 0.5 2 

 

Aluminio 
 

10 25.00 25.00 18.06 25.00 109.72 77.78 

20 44.00 19.44 41.67 45.83 100.00 62.50 

30 26.39 52.78 30.56 29.17 79.17 63.89 

40 73.61 52.78 38.89 44.44 -- -- 

 

Arsénico 

10 7.99 24.23 25.00 67.01 125.52 44.07 

20 2.58 2.58 13.66 96.39 81.19 126.29 

30 2.58 2.58 19.33 36.08 41.24 34.79 

40 2.58 2.58 9.28 41.75 -- -- 

 

Boro 

10 4.88 4.88 4.88 85.37 106.50 34.15 

20 4.88 4.88 4.88 43.09 75.61 12.20 

30 4.88 4.88 4.88 11.38 31.71 4.88 

40 4.88 4.88 4.88 4.88 -- -- 

 

Bario 

10 2.42 4.57 61.56 122.85 105.24 64.81 

20 2.69 6.45 56.18 80.65 87.87 49.88 

30 5.38 4.57 37.37 59.41 75.18 37.47 

40 2.69 7.80 25.27 34.95 -- -- 

Calcio 10 2.83 8.75 57.48 108.37 105.24 64.81 

20 2.05 7.62 60.39 73.53 87.87 49.88 

30 1.45 5.23 45.84 54.22 75.18 37.47 

40 3.95 8.52 41.31 39.24 -- -- 

 

Cerio 

10 100 100 100 100 100 100 

20 100 100 100 100 100 100 

30 100 100 100 100 100 100 

40 100 100 100 100 -- -- 

 

Hierro 

10 27.18 75.87 73.03 110.07 100.63 73.24 

20 27.28 57.50 68.52 83.84 77.86 68.10 

30 30.75 47.01 66.00 76.81 67.89 46.38 

40 30.54 63.69 67.68 65.90 -- -- 

 

Mercurio 

10 100 100 100 100 100 100 

20 100 100 100 100 100 100 

30 100 100 100 100 100 100 

40 100 100 100 100 -- -- 

 

Litio 

10 9.08 23.97 46.75 96.92 95.38 62.16 

20 7.36 20.21 44.86 69.35 80.99 50.00 

30 6.34 17.29 34.93 50.34 66.95 41.61 

40 4.45 17.81 28.77 35.79 -- -- 

 

Magnesio 

10 4.39 13.86 54.16 101.55 96.10 61.31 

20 3.77 11.63 51.47 73.44 79.18 48.72 

30 3.12 10.11 43.97 55.71 65.82 40.83 

40 2.32 9.96 41.76 41.94 -- -- 

 

Manganeso 

10 15.56 33.76 37.00 80.51 64.78 55.90 

20 16.64 38.50 43.94 63.11 46.47 49.27 

30 19.92 25.58 29.62 44.64 50.67 33.71 

40 10.39 30.37 41.30 39.31 -- -- 

 

Sodio 

10 86.29 89.81 93.23 101.30 98.52 96.06 

20 86.61 89.22 96.22 94.23 93.38 90.40 

30 89.55 91.77 90.84 93.82 93.01 86.80 
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40 89.05 112.82 88.76 89.73 -- -- 

 

Rubidio 

10 9.62 24.04 46.63 97.60 94.71 61.06 

20 7.69 20.67 45.67 69.23 80.77 49.52 

30 6.73 16.83 35.58 51.44 64.90 41.35 

40 4.81 18.27 29.33 36.54 -- -- 

 

Selenio 

10 100 100 100 100 100 100 

20 100 100 100 100 100 100 

30 100 100 100 100 100 100 

40 100 100 100 100 -- -- 

 

Silicio 

10 10.42 25.22 44.90 94.81 93.12 58.83 

20 9.89 23.52 43.95 68.00 79.22 47.27 

30 7.86 17.73 36.66 48.99 64.64 38.36 

40 5.55 18.59 31.63 35.46 -- -- 

 

Sílice 

10 10.40 25.22 44.92 94.82 93.10 58.82 

20 9.88 23.54 43.96 67.98 79.24 47.27 

30 7.86 17.74 36.67 48.99 64.62 38.35 

40 5.56 18.60 31.64 35.47 -- -- 

 

Estroncio 

10 2.44 7.64 59.44 107.23 96.14 62.87 

20 1.69 6.63 55.15 77.18 84.75 49.87 

30 1.39 5.62 43.09 59.50 67.70 41.59 

40 1.12 5.55 33.72 39.30 -- -- 

 

Titanio 

10 27.27 27.27 27.27 68.18 36.36 27.27 

20 27.27 27.27 36.36 68.18 27.27 31.82 

30 27.27 27.27 27.27 27.27 27.27 27.27 

40 27.27 68.18 27.27 27.27 -- -- 

 

Uranio 

10 38.46 38.46 38.46 73.08 88.46 69.23 

20 38.46 38.46 38.46 50.00 53.85 38.46 

30 38.46 38.46 38.46 38.46 65.38 38.46 

40 38.46 38.46 38.46 50.00 -- -- 

 

 

4.1.2 Diagrama de 5 contrastes ortogonales en el experimento con 6 tratamientos 

En el diagrama se muestran los contrastes planificados para el experimento con seis 

tratamientos, en el que se estudió el efecto de las dispersiones de micro gas en la extracción de 

metales pesados. 

El primer contraste C1 compara el generador modificado Venturi (vidrio borosilicato) 

contra la piedra de difusión sinterizado; el contraste C2 compara la piedra de difusión 

sinterizada 1 contra la piedra de difusión sinterizada 2; los contrastes C3, C4 y C5, prueban las 

respuestas lineal, cuadrática y cúbica, correspondientes a los tres grados de libertad 

provenientes de los cuatro niveles de SE generadores modificados Venturi de vidrio 

borosilicato 
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Piedra sinterizada  Vidrio borosilicato 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 

0.5µm 2.0 µm 550 µm 800 µm 2000 µm 3000 µm 
 

 

 

Figura 15 

Esquema experimental de la investigación 

 

 

 

Tabla 12 

Tratamientos y coeficientes para los contrastes 

 T1 T2 T3 T4 T5 T6 

C1 2 2 -1 -1 -1 -1 

C2 1 -1 0 0 0 0 

C3 0 0 -3 -1 1 3 

C4 0 0 1 -1 -1 1 

C5 0 0 -1 3 -3 1 

 

4.2 Contrastación de hipótesis 

4.2.1 Análisis funcional de varianza ANAFUNVA 
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Tabla 13 

ANAFUNVA para metal aluminio 

Fuente DF 
Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

de la 

media 

F-Valor Pr > F 

REP 7 469.352578 234.67629 1.7 0.2322 

TRAT 2 9998.05164 1999.6103 14.45 0.0003 

Vidrio vs Piedra  1 7455.17121 7455.1712 53.88 <.0001 

Piedra1 vs Piedra 2 1 937.5 937.5 6.78 0.0264 

Vidrio(lineal) 1 1458.68843 1458.6884 10.54 0.0088 

Vidrio(cuadrático) 1 27.18033 27.18033 0.2 0.6671 

Vidrio(cubico) 1 119.511707 119.51171 0.86 0.3746 

Error 10 1383.69482 138.36948   

Total 24 21849.1507       

 

R-cuadrado  Coeficiente de variación Raíz MSE Y Media 

0.883243  22.71932 11.76306 51.77556 

 

Tabla 14 

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para aluminio 

TRAT Promedio Valor Tukey 

5 93.057 a  

6 68.057 a b 

4 55.093 c b 

3 36.577 c b 

2 35.183 c b 

1 22.687 c   

 

Tabla 15 

 ANAFUNVA para metal arsénico 

Fuente DF 
Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

de la 

media 

F-Valor Pr > F 

REP 2 2426.14111 1213.07056 2.97 0.0969 

TRAT 5 14562.50931 2912.50186 7.14 0.0044 

Vidrio vs Piedra  1 7016.016803 7016.0168 17.2 0.002 

Piedra1 vs Piedra 

2 
1 316.390817 316.390817 0.78 0.3991 

Vidrio(lineal) 1 5754.366802 5754.3668 14.11 0.0037 
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Vidrio(cuadrático) 1 1307.296875 1307.29688 3.21 0.1037 

Vidrio(cubico) 1 168438015 168438015 0.41 0.5349 

Error 10 4078.92676 407.89268   

Total 22 168473476.6       

 

R-cuadrado  Coeficiente de variación Raíz MSE Y Media 

0.806388  51.83721 20.19635 38.96111 

 

Tabla 16 

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para arsénico 

TRAT Promedio Valor Tukey 

5 74.14  a  
4 66.49  a b 

6 59.62 c a b 

3 19.33 c a b 

2 9.8 c  b 

1 4.38 c     

 

Tabla 17 

ANAFUNVA para metal boro 

Fuente DF 
Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

de la media 
F-Valor Pr > F 

REP 2 2453.34954 1226.6748 3.88 0.0566 

TRAT 5 11065.9846 2213.1969 7 0.0047 

Vidrio vs Piedra  1 3086.54321 3086.5432 9.76 0.0108 

Piedra1 vs Piedra 2 1 4060.68135 4060.6814 12.84 0.005 

Vidrio(lineal) 1 2351.256 2351.256 7.44 0.0213 

Vidrio(cuadrático) 1 1306.25333 1306.2533 4.13 0.0695 

Vidrio(cubico) 1 261.250667 261.25067 0.83 0.3847 

Error 10 3161.77266 316.17727   
Total 22 27747.0913       

 

R-cuadrado  Coeficiente de variación Raíz MSE Y Media 

0.810458  72.36208 17.78137 24.57278 
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Tabla 18 

 Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para boro 

TRAT Promedio Valor Tukey 

5 69 a  

6 47 a b 

4 17  b 

3 4.9  b 

2 4.9  b 

1 4.9   b 

 

Tabla 19 

ANAFUNVA para metal bario 

Fuente DF 
Suma de 

cuadrados 

Cuadrado de 

la media 
F-Valor Pr > F 

REP 2 1141.14443 570.57222 7.28 0.0112 

TRAT 5 18736.17047 3747.23409 47.82 <.0001 

Vidrio vs Piedra  1 4607.01562 4607.01562 58.79 <.0001 

Piedra1 vs Piedra 2 1 1569.78375 1569.78375 20.03 0.0012 

Vidrio(lineal) 1 11432.74888 11432.7489 145.9 <.0001 

Vidrio(cuadrático) 1 531.33521 531.33521 6.78 0.0263 

Vidrio(cubico) 1 595.287 595.287 7.6 0.0203 

Error 10 783.5771    
Total 22 39397.06246       

 

R-cuadrado  Coeficiente de variación Raíz MSE Y Media 

0.962074  19.07071 8.851989 46.41667 

 

Tabla 20 

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para bario 

TRAT Promedio Valor Tukey 

5 85.217 a  

6 80.02 a b 

4 52.867  b 

3 51.703  b 

2 5.197  c 

1 3.497   c 
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Tabla 21 

ANAFUNVA para metal hierro 

Fuente DF 
Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

de la 

media 

F-Valor Pr > F 

REP 2 1101.099244 550.549622 9.35 0.0051 

TRAT 5 6454.107711 1290.82154 21.92 <.0001 

Vidrio vs Piedra  1 492.470069 492.470069 8.36 0.0161 

Piedra1 vs Piedra 

2 
1 561.246817 561.246817 9.53 0.0115 

Vidrio(lineal) 1 5105.853002 5105.853 86.71 <.0001 

Vidrio(cuadrático) 1 147.490408 147.490408 2.5 0.1446 

Vidrio(cubico) 1 147.047415 147.047415 2.5 0.1451 

Error 10 588.872956 58.887296   

Total 22 14598.18762       

 

R-cuadrado  Coeficiente de variación Raíz MSE Y Media 

0.927693  11.83357 7.673806 64.84778 

 

Tabla 22 

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para hierro 

TRAT Promedio Valor Tukey 

4 86.883  a  
5 81.917  a b 

3 69.183 c a b 

6 62.573 c  b 

2 60.127 c  
 

1 28.403       

 

Tabla 23 

 ANAFUNVA para metal litio 

Fuente DF 
Suma de 

cuadrados 

Cuadrado de 

la media 
F-Valor Pr > F 

REP 2 1137.91423 568.95712 8.32 0.0074 

TRAT 5 12260.76498 2452.153 35.87 <.0001 

Vidrio vs Piedra  1 3736.8769 3736.8769 54.66 <.0001 

Piedra1 vs Piedra 2 1 1336.53375 1336.53375 19.55 0.0013 

Vidrio(lineal) 1 6967.33056 6967.33056 101.9 <.0001 

Vidrio(cuadrático) 1 219.992033 219.992033 3.22 0.1031 
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Vidrio(cubico) 1 0.03174 0.03174 0 0.9832 

Error 10 683.71323 68.37132   

Total 22 26343.15742       

 

R-cuadrado  Coeficiente de variación Raíz MSE Y Media 

0.951449  18.05195 8.268695 45.805 
 

Tabla 24 

 Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para litio 

TRAT Promedio Valor Tukey 

5 81.107 a   

4 72.203 a b 

6 51.257 c b 

3 42.18 c d 

2 20.49 e d 

1 9.593 e   

 

Tabla 25 

ANAFUNVA para metal magnesio 

Fuente DF 
Suma de 

cuadrados 

Cuadrado de 

la media 
F-Valor Pr > F 

REP 2 1020.89168 510.44584 7.18 0.0117 

TRAT 5 15271.35149 3054.2703 42.94 <.0001 

Vidrio vs Piedra  1 3563.891003 3563.891 50.11 <.0001 

Piedra1 vs Piedra 2 1 1357.2096 1357.2096 19.08 0.0014 

Vidrio(lineal) 1 9838.337602 9838.3376 138.33 <.0001 

Vidrio(cuadrático) 1 258.819408 258.819408 3.64 0.0855 

Vidrio(cubico) 1 253.093882 253.093882 3.56 0.0886 

Error 10 711.22879 71.12288   

Total 22 32274.82346       

 

R-cuadrado  Coeficiente de variación Raíz MSE Y Media 

0.958172  18.56472 8.433438 45.42722 
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Tabla 26 

 Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para magnesio 

TRAT Promedio Valor Tukey 

5 80.367 a 

4 76.483 a 

6 50.287 b 

3 49.8 b 

2 11.867 c 

1 3.76 c 

 

Tabla 27 

ANAFUNVA para metal manganeso 

Fuente DF 
Suma de 

cuadrados 

Cuadrado de 

la media 
F-Valor Pr > F 

REP 2 595.4943 297.747115 4.32 0.0445 

TRAT 5 3938.4042 787.68084 11.42 0.0007 

Vidrio vs Piedra  1 648.7209 648.7209 9.4 0.0119 

Piedra1 vs Piedra 2 1 88.4736 88.4736 1.28 0.2838 

Vidrio(lineal) 1 2955.98166 2955.98166 42.85 <.0001 

Vidrio(cuadrático) 1 85.2267 85.2267 1.24 0.2924 

Vidrio(cubico) 1 160.00134 160.00134 2.32 0.1587 

Error 10 689.8203 68.98203   

Total 22 9162.123       

 

R-cuadrado  Coeficiente de variación Raíz MSE 

0.867945  19.94447 8.305542 
 

 

Tabla 28 

 Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para manganeso  

TRAT Promedio Valor Tukey 

4 62.753 a  

5 53.973 a b 

6 46.293 a b 

3 36.853 c b 

2 32.613 c b 

1 17.373 c   
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Tabla 29 

ANAFUNVA para metal sodio 

Fuente DF 
Suma de 
cuadrados 

Cuadrado de 
la media 

F-Valor Pr > F 

REP  2 30.2240333 15.1120167 1.87 0.2045 

TRAT 5 152.6415333 30.5283067 3.77 0.0352 

Vidrio vs Piedra  1 5.929225 5.929225 0.73 0.412 

Piedra1 vs Piedra 2 1 22.6204167 22.6204167 2.8 0.1255 

Vidrio(lineal) 1 123.9268817 123.926882 15.32 0.0029 

Vidrio(cuadrático) 1 0.0444083 0.0444083 0.01 0.9424 

Vidrio(cubico) 1 0.1206017 0.1206017 0.01 0.9052 

Error 10 80.9074333 8.0907433   

Total 22 416.4145333       

 

R-cuadrado  Coeficiente de variación Raíz MSE 

0.693269  3.0845 2.844423 

 

 

Tabla 30 

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para sodio 

TRAT Promedio Valor Tukey 

4 96.017 a  

5 94.97 a b 

6 93.443 a b 

3 91.087 a b 

2 90.3 a b 

1 87.483   b 

 

 

 

 

 

 

 



54 

Tabla 31 

ANAFUNVA para metal rubidio 

Fuente DF 
Suma de 
cuadrados 

Cuadrado de 
la media 

F-Valor Pr > F 

REP 2 1137.75663 568.87832 8.21 0.0078 

TRAT 5 12017.2654 2403.4508 34.7 <.0001 

Vidrio vs Piedra  1 3459.204225 3459.20423 49.94 <.0001 

Piedra1 vs Piedra 2 1 1303.900417 1303.90042 18.82 0.0015 

Vidrio(lineal) 1 7020.665682 7020.66568 101.36 <.0001 

Vidrio(cuadrático) 1 233.112675 233.112675 3.37 0.0965 

Vidrio(cubico) 1 0.382402 0.382402 0.01 0.9422 

Error 10 692.65177 69.26518   

Total 22 25864.9392       

 

R-cuadrado  Coeficiente de variación Raíz MSE Y Media 

0.949981  18.17949 8.32257 45.78 

 

Tabla 32 

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para rubidio 

TRAT Promedio Valor Tukey 

5 80.127 a  

4 72.757 a d 

6 50.643 c d 

3 42.627 c d 

2 20.513 e d 

1 8.013 e   

 

Tabla 33 

ANAFUNVA para metal silicio 

Fuente DF 
Suma de 

cuadrados 

Cuadrado de 

la media 
F-Valor Pr > F 

REP 2 1065.34323 532.67162 7.77 0.00092 

TRAT 5 10861.60218 2172.32044 31.67 <.0001 

Vidrio vs Piedra  1 3042.074025 3042.07403 44.35 <.0001 

Piedra1 vs Piedra 2 1 1426.6584 1426.6584 20.8 0.001 

Vidrio(lineal) 1 6200.243415 6200.24342 90.38 <.0001 

Vidrio(cuadrático) 1 191.920008 191.920008 2.8 0.1253 

Vidrio(cubico) 1 0.706335 0.706335 0.01 0.9212 

Error 10 685.98403 68.5984   
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Total 22 23474.53162       

 

R-cuadrado  Coeficiente de variación Raíz MSE Y Media 

0.945613  18.32866 8.282415 45.18833 

 

Tabla 34 

 Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para silicio 

TRAT Promedio Valor Tukey 

5 78.993 a  

4 70.6 a d 

6 48.153 c d 

3 41.837 c d 

2 22.157 e d 

1 9.39 e   

 

Tabla 35 

 ANAFUNVA para metal estroncio 

Fuente DF 
Suma de 

cuadrados 

Cuadrado de 

la media 
F-Valor Pr > F 

REP 2 1003.82564 501.91282 8.25 0.0076 

TRAT 5 18040.73543 3608.14709 59.31 <.0001 

Vidrio vs Piedra  1 4138.13447 4138.13447 68.03 <.0001 

Piedra1 vs Piedra 2 1 1480.8246 1480.8246 24.34 0.0006 

Vidrio(lineal) 1 11519.60128 11519.6013 189.37 <.0001 

Vidrio(cuadrático) 1 347.01007 347.01007 5.7 0.0381 

Vidrio(cubico) 1 555.165 555.165 9.13 0.0129 

Error 10 608.32222 60.83222   

Total 22 37693.61871       

 

R-cuadrado  Coeficiente de variación Raíz MSE Y Media 

0.969047  17.0628 7.799501 45.71056 
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Tabla 36 

 Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para estroncio 

TRAT Promedio Valor Tukey 

5 82.863 a  

4 78.893 a  

6 52.593  b 

3 51.443  b 

2 6.63  c 

1 1.84   c 

 

Tabla 37 

ANAFUNVA para metal titanio 

Fuente DF 
Suma de 

cuadrados 

Cuadrado de 

la media 
F-Valor Pr > F 

REP 2 305.355833 152.677917 1.63 0.2432 

TRAT 5 1686.229117 337.245823 3.61 0.0399 

Vidrio vs Piedra  1 112.466025 112.466025 1.2 0.2983 

Piedra1 vs Piedra 2 1 3.435267 3.435267 0.04 0.8518 

Vidrio(lineal) 1 1079.928375 1079.92838 11.56 0.0068 

Vidrio(cuadrático) 1 440.804408 440.804408 4.72 0.055 

Vidrio(cubico) 1 49.595042 49.595042 0.53 0.483 

Error 10 934.3687 93.43687   

Total 22 4612.182767       

 

R-cuadrado  Coeficiente de variación Raíz MSE Y Media 

0.680662  29.22238 9.666275 33.07833 
 

Tabla 38 

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para titanio 

TRAT Promedio Valor Tukey 

4 54.543 a 

5 30.3 a 

3 30.3 a 

6 28.787 a 

1 27.27 a 

2 27.27 a 
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Tabla 39 

 ANAFUNVA para metal uranio 

Fuente DF 
Suma de 

cuadrados 

Cuadrado de 

la media 
F-Valor Pr > F 

REP 2 869.561811 434.780906 4.33 0.0442 

TRAT 5 2274.992778 454.998556 4.53 0.0203 

Vidrio vs Piedra  1 1111.111111 1111.11111 11.06 0.0077 

Piedra1 vs Piedra 2 1 631.195267 631.195267 6.29 0.0311 

Vidrio(lineal) 1 319.61184 319.61184 3.18 0.1047 

Vidrio(cuadrático) 1 177.562133 177.562133 1.77 0.2132 

Vidrio(cubico) 1 35.512427 35.512427 0.35 0.5653 

Error 10 1004.260722 100.426072   

Total 22 6423.808089       

 

R-cuadrado  Coeficiente de variación Raíz MSE Y Media 

0.75794  20.93777 10.02128 47.86222 

 

Tabla 40 

 Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para uranio 

TRAT Promedio Valor Tukey 

5 69.23 a  

4 53.847 a b 

6 48.717 a b 

3 38.46  b 

1 38.46  b 

2 38.46   b 

 

4.2.2 Análisis e interpretación de ANAFUNVA 

Tineo Bermúdez (2012) en el prólogo del texto: “El Análisis Funcional de la Varianza” 

(ANAFUNVA), plantea que esta herramienta para análisis de datos es un procedimiento que 

consiste en una prueba de significancia de comparaciones de grupos de tratamientos o 

individuales, previamente planificados”.  
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El ANAFUNVA fue aplicado para determinar el modelo polinómico para el generador 

Venturi de vidrio borosilicato al cual se ajustan las variables en estudio. Los resultados 

obtenidos se adecuan en un 98% al modelo cuadrático seleccionado, R2 se aproxima a 1. 

En la tabla de análisis de varianza se observa que las probabilidades son menores al 

error elegido. El porcentaje de error máximo permisible es igual a 5%, lo que señala un 

porcentaje de confianza de 95%.  

En un contexto estadístico como el expuesto en el presente Análisis Funcional de la 

Varianza (ANAFUNVA), las letras a, b, c, d y e representan grupos de tratamientos diferentes. 

Las letras se utilizaron para indicar diferencias estadísticas significativas entre estos grupos. 

En caso de que si dos grupos tienen la misma letra (por ejemplo, "a"), significa que no 

existe una diferencia estadísticamente significativa entre ellos. Si tienen letras diferentes (como 

"a" y "b"), significa que existe una diferencia estadísticamente significativa entre esos grupos. 

En las tablas que se presentan las letras a, b, c, d y e en las columnas "Valor Tukey" 

representan los resultados del análisis de comparación múltiple, específicamente la prueba de 

rango estudentizado de Tukey (HSD), que se utilizó para determinar si existen diferencias 

significativas entre los promedios de diferentes grupos. 

Interpretación 

i. Grupos con la misma letra: Si dos o más tratamientos (TRAT) tienen el mismo valor 

de letra (por ejemplo, "a"), significa que no existe diferencia estadísticamente 

significativa entre los promedios de esos grupos a un nivel de significancia 

predeterminado (generalmente 0.05). 

ii. Grupos con diferentes letras: Si dos tratamientos tienen letras diferentes (por ejemplo, 

"a" y "c"), indica que existe diferencia estadísticamente significativa entre los 

promedios de esos grupos. 



59 

iii. Casos con múltiples letras (como "a d"): Cuando un grupo tiene varias letras 

asignadas, significa que ese grupo no tiene diferencia significativa con otros grupos que 

comparten cualquiera de esas letras, es así que: 

• El tratamiento 5 (TRAT 5) tiene "a" y "d", lo que implica que no es 

significativamente diferente del tratamiento 4 (TRAT 4) [que también tiene "a"] ni 

del tratamiento 2 (TRAT 2) [que también tiene "d"]. 

• Sin embargo, sí es significativamente diferente, de otros grupos que no comparten 

ninguna de sus letras, como el tratamiento 1 o el tratamiento 3 (TRAT 1 o TRAT 3). 

 

4.3 Extracción de metales del agua superficial del canal de ingreso a la planta de 

“Quicapata” - Ayacucho. 

4.3.1 Toma de muestra de agua superficial: 12 de marzo de 2019 

Fecha de emisión de informe de análisis de metales por Labs & Technological Services 

de AGQ Perú S.A.C: 19 de marzo de 2019 

La determinación del contenido de metales en las muestras de agua superficial antes y 

después de su tratamiento de extracción con dispersiones de microgas fueron ejecutados por 

Labs & Technological Services de AGQ Perú S.A.C. (Callao).  

Figura 16 

Toma de muestra de aguas superficiales en el canal de ingreso a la planta de “Quicapata” de 
la ciudad de Ayacucho 
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Tabla 41 

Contenido de metales (mg/L) en aguas superficiales procedentes del canal de “Campanayocc” de la planta de “Quicapata” – Ayacucho   

Metal Pre - test 

Post - test Post - test 
Diámetro de capilar del generador modificado Venturi Piedra de difusión sinterizado 

Ø: 0,55 mm Ø: 0,80 mm Ø: 0,50 µm 

10 min 20 min 30 min 10 min 20 min 30 min 10 min      20 min     30 min  
Aluminio 0.721 0.555 0.477 0.509 0.532 0.521 0.465 0.982         1.00          0.902 

Antimonio 0.00035 0.001049 0.00082 0.00080 0.00071 0.00061 0.00191 0.00021     0.00015    0.00013 

Arsénico 0.00118 0.00104 0.00092 0.0009 0.00105 0.00089 0.00095 0.00101     0.00101    0.00087 

Bario 0.0467 0.0431 0.0385 0.0349 0.0398 0.0359 0.0353 0.0439       0.0451      0.0417 

Berilio <0.00001 <0.00001 <0.00001 <0.00001 <0.00001 <0.00001 <0.00001 <0.00001 <0.00001 <0.00001 

Bismuto <0.00001 <0.00001 <0.00001 <0.00001 <0.00001 <0.00001 0.00044 <0.00001 <0.00001 <0.00001 

Boro 0.009 0.006 0.006 0.006 0.009 0.009 0.007 0.006         0.007       0.005 

Cadmio 0.00157 0.00181 0.00131 0.00172 0.00191 0.00185 0.00163 0.00165    0.00171    0.00164 

Calcio 4.40 4.70 4.50 4.10 4.70 4.50 4.20 4.50          4.70          4.20 

Cerio 0.00202 0.00194 0.00180 0.00156 0.00189 0.00174 0.00163 0.00232    0.00264     0.00226 

Cobalto 0.00026 0.00026 0.00023 0.00023 0.00025 0.00028 0.00024 0.00032    0.00033     0.00029 

Cobre 0.0011 0.0022 0.0022 0.0023 0.0026 0.0029 0.0028 0.0019      0.0025       0.0023 

Cromo <0.001 0.002 0.002 0.002 0.001 0.002 0.001 0.001        0.001         <0.001 

Estaño 0.0467 0.0430 0.0443 0.0343 0.0323 0.0383 0.0508 0.0421      0.0351        0.0485 

Estroncio 0.07327 0.07775 0.07454 0.06757 0.07683 0.07302 0.06814 0.07876    0.08124      0.07472 

Hierro 0.43 0.41 0.36 0.350 0.37 0.35 0.32 0.53          0.56            0.49 

Litio 0.0008 0.0009 0.0008 0.0008 0.0010 0.0010 0.0008 0.0009      0.0009        0.0008 

Magnesio 1.55 1.54 1.48 1.330 1.49 1.34 1.31 1.51          1.47            1.40 

Manganeso 0.02924 0.02857 0.02618 0.02400 0.02764 0.0260 0.02536 0.03553    0.03479      0.03103 

Mercurio <0.00007 <0.00007 <0.00007 <0.00007 0.00012 0.00015 0.00011 <0.00007 <0.00007    <0.00007 

Molibdeno 0.00040 0.00049 0.00046 0.00052 0.00053 0.00072 0.00050 0.00046    0.00070      0.00101 

Níquel <0.0009 0.0012 0.0012 0.0011 0.0011 0.0018 0.0011 0.0011      0.0012        0.0010 

Plata 0.00030 <0.00006 <0.00006 <0.00006 <0.00006 <0.00006 <0.00006 <0.00006 <0.00006    <0.00006 

Plomo 0.00054 0.00091 0.00090 0.00124 0.00157 0.00185 0.00183 0.00087     0.00091     0.00091 

Potasio 1.50 1.40 1.40 1.30 1.30 1.10 1.10 1.20            1.20             1.00 

Selenio 0.00036 0.00025 0.00014 <0.00004 <0.00004 <0.00004 0.00025 <0.00004 <0.00004    <0.00004 

Sodio 3.30 4.00 4.40 5.60 4.90 6.10 6.30   4.40          5.00           6.30 

Talio <0.00001 <0.00001 <0.00001 <0.00001 <0.00001 <0.00001 <0.00001 <0.00001 <0.00001    <0.00001 

Titanio 0.0247 0.0226 0.00211 0.0202 0.0202 0.0185 0.0178 0.0355       0.0389       0.0342 
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Nota. Informe de ensayos ejecutado por AGQ Labs. – Callao, (19 de mayo de 2019). 

 

 

 

 

 

Torio 0.00088 <0.00001 <0.00001 <0.00001 0.00039 0.00026 <0.00001 <0.00001   <0.00001 <0.00001 

Uranio <0.00001 <0.00001 <0.00001 <0.00001 <0.00001 <0.00001 <0.00001 <0.00001   <0.00001 <0.00001 

Vanadio <0.006 <0.006 <0.006 <0.006 <0.006 <0.006 <0.006 <0.006       <0.006     <0.006 

Wolframio <0.00002 <0.00002 0.00002 <0.00002 <0.00002 0.00012 <0.00002 <0.00002   <0.00002 <0.00002 

Zinc 0.005 0.040 0.0380 <0.00002 0.074 0.057 0.039    0.019         0.029        0.022 
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Tabla 42 

Porcentaje de metales extraídos de aguas superficiales captadas en el canal de 

“Campanayocc”- Ayacucho. 

 
 

Tabla 43 

Porcentaje de extracción de metales en aguas superficiales procedentes del canal 

“Campanayocc – Ayacucho 

 

 

 

 

 

 

 

Metal 

PORCENTAJE DE METALES EXTRAÍDOS 

Diámetro de capilar del generador modificado Venturi 
    Ø = 0,55 mm    Ø= 0,80 mm 

10 min 20 min 30 min 10 min 20 min 30 min 

Aluminio 76.97 66.16 70.60 73.86 72.26 64.50 

Arsénico 88.14 77.97 76.27 88.98 75.42 80.50 

Bario 92.29 82.44 74.73 85.22 76.87 75.88 

Boro 67.00 67.00 67.00 100.00 100.0 77.88 

Cerio 96.03 89.20 77.22 93.56 86.14 80.69 

Cobalto 100.0 88.46 88.46 96.15 107.7 92.30 

Estaño 92.00 94.86 73.45 69.16 82.00 108.8 

Hierro 95.35 83.72 81.39 86.05 81.39 74.42 

Magnesio 99.35 95.48 85.80 96.13 86.45 84.50 

Manganeso 97.70 89.53 82.08 94.52 88.92 86.73 

Plata 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 

Potasio 93.33 93.33 86.66 86.66 73.33 73.33 

Selenio 69.44 38.88 11.11 11.11 11.11 69.44 

Titanio 91.49 8.540 81.78 81.78 74.89 72.06 

Torio 1.140 1.140 1.140 44.32 29.54 1.140 

Metal Diámetro de poro, Ø = 0,5 µm 

10 min 20 min 30 min 

Antimonio 60.00 42.85 37.14 

Arsénico 85.59 85.59 73.73 

Bario 94.00 96.57 89.29 

Boro 67.00 77.78 55.55 

Estaño 90.14 75.16 103.85 

Magnesio 97.41 94.84 90.32 

Plata 20.00 20.00 20.00 

Potasio 80.00 80.00 66.66 

Selenio 11.11 11.11 11.11 
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Tabla 44 

Contenido de metales (ppm) en aguas superficiales-AGQ Labs 

 

Figura 17 

 Extracción de aluminio 

Figura 18 

 Porcentaje de extracción de aluminio 

 

 

Metal Pre-test 

Post-test 
Diámetro de capilar del generador modificado Venturi 

• Ø = 0,55 mm Ø= 0,80 mm 

10 min 20 min 30 min 10 min 20 min 30 min 

Aluminio 0.721 0.555 0.477 0.509 0.532 0.521 0.465 

Arsénico 0.00118 0.00104 0.00092 0.0009 0.00105 0.00089 0.00095 

Cerio 0.00202 0.00194 0.0018 0.00156 0.00189 0.00174 0.00163 

Hierro 0.43 0.41 0.36 0.35 0.37 0.35 0.32 

Manganeso 0.02924 0.02857 0.02618 0.024 0.02764 0.026 0.02536 
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Figura 19 

 Extracción de arsénico 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20 

 Porcentaje de extracción de arsénico 
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Figura 21 

 Extracción de cerio 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22 

Porcentaje de extracción de cerio 
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Figura 23 

Extracción de hierro 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24 

Porcentaje de extracción de hierro 
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Figura 25  

Extracción de manganeso 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26 

Porcentaje de extracción de manganeso 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.4 Contrastación de hipótesis 

4.4.1 Prueba de normalidad 

Para determinar la distribución de los datos obtenidos de los análisis de laboratorio, se 

utilizó el tratamiento estadístico de Kolmogorov- Smirnov.   

Hipótesis Nula (Ho): La distribución de la muestra sigue una distribución normal  
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Hipótesis alterna (H1): La distribución de la muestra no sigue una distribución normal 

Significación: 

 1. Valor p > 0.05 entonces se acepta Ho 

 2. Valor p < 0.05 entonces se rechaza Ho 

Figura 27 

Tratamiento estadístico de Kolmogorov- Smirnov para aluminio 

 

 

 

 

 

 

Figura 28 

Tratamiento estadístico de Kolmogorov- Smirnov para hierro 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



69 

Figura 29 

Tratamiento estadístico de Kolmogorov- Smirnov para manganeso 

 

 

 

 

 

 

Figura 30 

Tratamiento estadístico de Kolmogorov- Smirnov para arsénico 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 31 

Tratamiento estadístico de Kolmogorov- Smirnov para cerio 
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4.4.2 Análisis e interpretación 

De los gráficos, se observa que el valor de la probabilidad, p >0.05 para los metales 

considerados en el estudio, acepta la hipótesis del investigador, que la distribución de los datos 

tiene una distribución normal. Es decir que la aplicación de dispersiones de microgas mediante 

un generador modificado Venturi es altamente significativo para extraer metales pesados en las 

aguas superficiales destinadas a potabilización en la planta de “Quicapata”. 
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V DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

- Las microburbujas fueron utilizadas en operaciones de flotación y extracción de iones 

metálicos en aguas superficiales procedentes del canal “Campanayocc” captadas de la 

presa “Cuchoquesera”. Con la aplicación de dispersiones de microgas, también, se 

removieron metales pesados en las aguas superficiales que abastecen a la planta de 

tratamiento de agua potable de “Quicapata” en la ciudad de Ayacucho. 

- Del análisis de los datos, se infiere que el comportamiento de la extracción de un metal es 

afectado por los otros metales presentes en el agua superficial; es decir la extracción de un 

metal, es influenciado por los otros metales que están presentes en el agua. Además, la 

presencia de aniones, afectan la remoción de una especie metálica. 

- El dodecil sulfato de sodio es un “tensoactivo, con una molécula que por su estructura es 

capaz de situarse en la interfase aire-agua reduciendo la tensión superficial y modificando 

las propiedades de ambas fases”. Esta molécula posee en su estructura dos partes 

diferenciadas: una hidrófoba (cola apolar) y otra hidrófila (cabeza apolar); y debido a esta 

capacidad para situarse en la interfase posee la propiedad espumógena (formar burbujas 

de aire en medios acuosos). 

- La Figura 7, muestra el esquema del generador modificado Venturi de dispersiones de 

microgas seleccionado y adoptado. Las dimensiones en escala concerniente al tamaño del 

generador, la longitud del tubo capilar, el diámetro interno del capilar, entre otros, fueron 

diseñados por el suscrito para su construcción en el Taller de Soplado de Vidrio de la 

Pontificia Universidad Católica del Perú. Es pertinente señalar, que en el generador 

modificado Venturi la solución del surfactante n-dodecil sulfato de sodio pasa de un área 

de baja velocidad y alta presión, P, al punto de alta velocidad y baja presión, R. En el 

punto R, se introduce aire que pasa a través del espacio Q que es similar a un accesorio de 

vidrio suelto. La solución de surfactante en movimiento pasa por la tubería del generador 
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modificado Venturi que tiene un cambio en su sección transversal, es decir hay un cambio 

de área; y, además, el efecto Venturi considera el “principio de continuidad” que señala 

que el caudal debe ser constante en toda la tubería en el movimiento del fluido, lo que 

permite la producción de dispersiones de microgas. “Estas pequeñas burbujas proveen una 

gran extensión de área superficial para un volumen de dispersión”.  

- Como resumen de los tratamientos según letras en el análisis funcional de la varianza 

(ANAFUNDA), se concluye que, 

- Que los tratamientos 5 y 4 (TRAT 5 y TRAT 4), no tienen diferencias significativas entre 

ellos, ya que comparten la letra "a". 

- Los tratamientos 6 y 3 (TRAT 6 y TRAT 3), no tienen diferencias significativas entre 

ellos, ya que comparten la letra "c". 

- Los tratamientos 2 y 1 (TRAT 2 y TRAT 1) no tienen diferencias significativas entre 

ellos, ya que comparten la letra "e"; y 

- Los tratamientos 4 y 2 (TRAT 4 y TRAT 2) no son significativamente diferentes, ya que 

ambos comparten la letra "d" 
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VI CONCLUSIONES 

- Se construyeron y utilizaron generadores modificados Venturi de 0.55 mm (550 μm), 0.80 

mm (800 μm), 2.00 mm (2000 μm) y 3.00 mm (3000 μm) de diámetro interno de capilares 

en el Taller de Soplado de Vidrio de la Pontificia Universidad Católica del Perú. Igualmente, 

se seleccionaron, adquirieron y utilizaron piedras de difusión sinterizado poroso de 0.5 μm 

y 2 μm de diámetro de poro.  

- Con la aplicación de dispersiones de microgas mediante generadores modificados Venturi 

se removieron con alta eficiencia metales tales como aluminio, arsénico, bario, cerio, hierro, 

manganeso y manganeso de las aguas superficiales que abastecen a la planta de tratamiento 

de agua potable de “Quicapata” de la ciudad de Ayacucho.  

- La extracción de metales llevado a cabo por los generadores modificados Venturi y las 

piedras de difusión sinterizado poroso son estadísticamente diferentes; lo que indica que la 

extracción de metales en función del diámetro de microburbujas obedece al modelo 

polinómico lineal.  

- El tiempo de tratamiento óptimo para extraer aluminio, arsénico, cerio, hierro y manganeso 

con diámetros de burbuja de 550 μm y 800 μm fue de 10 minutos, conclusión obtenida de 

los resultados del análisis de metales efectuado en muestras colectadas en el canal de 

descarga al embalse de la planta de “Quicapata” por el laboratorio Labs & Technological 

Services de AGQ Perú S.A.C. y subsecuentemente, utilizando el generador modificado 

Venturi de 500 μm de diámetro interno, durante 10 minutos de extracción, se removieron 

76% de aluminio, 88.1 % de arsénico, 96% de cerio, 95.4% de hierro y 97.7% de 

manganeso; y aplicando las dispersiones en el mismo tiempo con el generador modificado 

Venturi de 800 μm de diámetro interno se removieron 73.8% de aluminio, 88.98 % de 

arsénico, 93.6% de cerio, 86% de hierro y 94.5% de manganeso. En el ensayo efectuado con 

piedras de difusión sinterizado de 0,5 μm diámetro de poro durante10 minutos de 
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tratamiento se removieron 0.982 mg/L de aluminio, 0.00101 mg/L de arsénico, 0.00232 

mg/L de cerio, 0.53 mg/L de hierro y 0.03553 mg/L de manganeso.  

- Las muestras de aguas naturales superficiales colectadas en el canal “Campanayocc” y en 

el canal “Quicapata” antes de su descarga al embalse regulador de la planta, presentaron 

diferentes composiciones de iones metálicos, tal como se evidencia en los resultados de los 

análisis emitidos por Labs & Technological Services de AGQ Perú S.A.C y SGS del Perú 

S.A.C. (ver tablas en anexo).  Es pertinente señalar, que el contenido de metales pesados en 

las aguas superficiales muestreadas (pre–test), generen diferentes porcentajes de extracción 

de metales, en función a la época del año (periodo estacional), la fecha y lugar puntual de la 

toma de muestras, entre otros muchos factores. Es decir, la movilidad de los metales pesados 

en el agua pasaría a ser un factor que condiciona el contenido de metales en las aguas del 

río. 

- La investigación se sustenta en la intervención que se ejecutó - entre otras - en los canales 

de conducción de aguas superficiales hacia la planta de potabilización de “Quicapata” en la 

ciudad de Ayacucho para remover los contaminantes metálicos y subsecuentemente, 

proponer un mecanismo de monitoreo de los niveles de metales pesados en el recurso hídrico 

que se dota a la población usuaria de Ayacucho, y garantizar que la población consuma agua 

tratada y principalmente exenta de metales pesados, los que son nocivos para la salud 

humana. “El agua que se bebe debe ser segura, y no solo ser potable”. 
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VII RECOMENDACIONES 

- Se recomienda realizar y continuar con trabajos de investigación para conocer y promover 

el uso de las dispersiones de microburbujas en la remoción de iones metálicos pesados en 

aguas superficiales. 

- El proceso de flotación que se planteó y experimentó debe ser considerado como alternativa 

en el tratamiento de aguas superficiales destinadas a potabilización e igualmente para 

limpiar la contaminación en lagos. 

- Se recomienda calcular los puntos isoeléctricos de los metales para tener conocimiento del 

valor de pH y la solubilización, para su consideración en los tratamientos de extracción.  

- Se debe tomar en cuenta que la denominación de “metales pesados” se usa cuando hay una 

connotación de toxicidad; Según revisión bibliográfica, el cromo, está presente en solución 

en forma de anión (HCrO4
-, Cr2O7

-2, CrO4
-2. El cromo Cr+6 causa daños a la piel y al pulmón, 

mientras que el Cr+3 es relativamente no tóxico; por lo que estos metales disueltos en el agua 

superficial deben ser removidos; y considerando lo señalado por Pabón, S. y colaboradores, 

2020, se debe detener el efecto de los metales pesados en pro de la salud de los humanos, la 

biodiversidad y los ecosistemas. 
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UNIVERSIDAD NACIONAL FEDERICO VILLARREAL 

ESCUELA UNIVERSITARIA DE POSGRADO 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 

TITULO DEL PLAN DE TESIS RESPONSABLE  
   “EXTRACCIÓN DE METALES PESADOS APLICANDO DISPERSIONES DE MICROGAS MEDIANTE 

GENERADORES MODIFICADOS VENTURI EN AGUAS SUPERFICIALES, AYACUCHO” 

Jorge Sotero GARCÍA BLASQUEZ MOROTE 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES E INDICADORES METODOLOGIA 

Problema General 
¿Cuál es la extracción de metales 
pesados aplicando dispersiones de 
microgas mediante generadores 
modificados Venturi en aguas 
superficiales, Ayacucho? 

 

 Problemas Específicos: 
1 ¿Cómo adoptar y construir 
generadores modificados Venturi de 
dispersiones de microgas para 
extracción de metales pesados en 
aguas superficiales, Ayacucho? 

 

2 ¿Cuál es el efecto de la aplicación 
de dispersiones de microgas 
mediante generadores modificados 
Venturi en extracción de metales 
pesados en aguas superficiales, 
Ayacucho? 

 

3 ¿Cuáles son las concentraciones de 
metales pesados a extraerse, 
aplicando dispersiones de microgas 
mediante generadores modificados 
Venturi en aguas superficiales, 
Ayacucho? 

Objetivo General 
Extraer metales pesados aplicando 
dispersiones de microgas mediante 
generadores modificados Venturi en 
aguas superficiales, Ayacucho. 

 

     Objetivos Específicos 

 

1. Adoptar y construir generadores 
modificados Venturi de 
dispersiones de microgas para la 
extracción de metales pesados en 
aguas superficiales, Ayacucho. 

2. Aplicar dispersiones de microgas 
mediante generadores modificados 
Venturi construidos para extracción 
de metales pesados en aguas 
superficiales, Ayacucho. 

3.   Determinar la concentración de 
metales pesados a extraerse 
aplicando dispersiones de microgas 
mediante generadores modificados 
Venturi en aguas superficiales, 
Ayacucho. 

Hipótesis General 
La extracción de metales pesados 
aplicando dispersiones de microgas 
mediante generadores modificados 
Venturi en aguas superficiales, permite 
el uso y consumo de agua segura. 
 

Hipótesis Específicas 

1. La adopción y construcción de 
generadores modificados Venturi de 
dispersiones de microgas en extracción 
de metales pesados en aguas 
superficiales, permite el uso y consumo 
de agua asegura. 
2. La aplicación de dispersiones de 
microgas mediante generadores 
modificados Venturi permite la 
extracción de metales pesados en aguas 
superficiales. 
3. El conocimiento de la concentración 
de metales pesados a extraerse aplicando 
dispersiones de microgas mediante 
generadores modificados Venturi en 
aguas superficiales permite el uso y 
consumo de agua segura. 

Variables: 
 

Variable independiente  
(variable de calibración) 
 

Dispersión de microgas 

(microburbujas de gas) 
 

Indicador 

Métodos analíticos, y equipos para 
determinar propiedades físicas de las 
microburbujas: 
diámetro (microburbujas), presión de 
gas, velocidad(microburbujas) y tiempo 
de extracción de metales pesados. 

 

Variable dependiente 

(variable evaluativa) 
 

Extracción de metales pesados en 
aguas superficiales. 
 

Indicador 

Métodos analíticos para determinar la 
concentración de metales pesados a 
extraerse con la solución de surfactante 
utilizado. 

Tipo de Investigación: Aplicativo y longitudinal 
 

Nivel de Investigación: Aplicativo 

 

Método: Cuantitativo  
 

Diseño: Experimental   
 

Población: Volúmenes y caudales de aguas 
superficiales captadas para su potabilización en la 
planta de Ayacucho. 
 

Muestreo: Probabilístico aleatorio simple 

 

Técnicas: 
a. Observación 

b. Análisis documental. 
c. Experimentación. 
d. Análisis de resultados. 
e. Técnicas de análisis de datos (Statistical 

Analysis System - SAS y Excel) 
 

Instrumentos: 
a. Fichas de registros 

b. Cadena de custodia de muestras 

c. Cuadernos de apuntes 

d. Generadores modificados Venturi 
e. Base de datos, 
f. Información primaria. 
g. Información secundaria: libros, tesis, revistas, 

base de datos e internet.  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


