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RESUMEN 

 
Se analizó la concentración de cromo hexavalente (Cr+6) residual en el proceso de recuperación y reúso 

de cromo por precipitación química de los efluentes de una industria metalmecánica por dos métodos: 

colorimetría y titulación. La investigación se realizó a nivel de laboratorio aplicando los métodos y 

procedimientos estándares que corresponden a ambos métodos de análisis químico. Los resultados 

obtenidos fueron evaluados aplicando la prueba t-student, para muestras independientes, para lo cual se 

definieron las variables fijas y las variables aleatorias. Las variables fijas son los dos grupos de muestras 

independientes que fueron evaluadas por los dos métodos en mención y las variables aleatorias, son los 

datos numéricos de los resultados de la concentración de Cr+6 obtenidos. Al aplicar el análisis estadístico 

por t-student, se comprobó la distribución normal y la igualdad de varianza para ambos grupos, 

confirmándose que fue el estadístico apropiado y se concluyó que las diferencias de los resultados 

obtenidos por ambos métodos de análisis no son significativas. 
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ABSTRACT 

 
The residual hexavalent chromium (Cr+6) concentration in the process of recovery and reuse of chromium 

by chemical precipitation of the effluents of a metalworking industry was analyzed by two methods: 

colorimetry and titration. The research was carried out at the laboratory level applying the standard 

methods and procedures that correspond to both methods of chemical analysis. The results obtained were 

evaluated by applying the t-student test, for independent samples, for which the fixed variables and the 

random variables were defined. The fixed variables are the two groups of independent samples that were 

evaluated by the two mentioned methods and the random variables are the numerical data of the results 

of the Cr+6 concentration obtained. When applying the statistical analysis by t-student, the normal 

distribution and the equality of variance were verified for both groups, confirming that it was the 

appropriate statistic and it was concluded that the differences in the results obtained by both analysis 

methods are not significant. 
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INTRODUCCIÓN 

 

En los últimos años se han realizado diversas 

investigaciones para la recuperación de cromo 

hexavalente a partir de diferentes tipos de 

efluentes (Rey de Castro 2013), estudió la 

recuperación de Cr+3   de efluentes de curtido 

para control ambiental y la optimización del 

proceso productivo (Álvarez & Chango 2012), 

determinando  parámetros y agentes reactivos 

químicos precipitantes a utilizar con mayor 

porcentaje de recuperación entre 95,6 % a 98,8 

% cuando el agente reactivo es de grado 

laboratorio, y 81,9 % a 84,4 % con agentes 

reactivos de grado industrial, recuperando 

cromo total (Anco 2004), cumpliendo con los 

límites máximos permisibles, LMP, que es 

cromo hexavalente 0.1 mg/L establecidos en la 

resolución suprema N°194-2010-PCM. 
 

También hay otros estudios que evalúo la 

recuperación y reutilización de cromo en lodos 

galvánicos a nivel laboratorio, a partir de un 

proceso de recuperación por electrólisis por 

celda Hull, obteniendo un recubrimiento de 

cromo duro (Rey de Castro 2013). Además la 

remoción de cromo en aguas residuales 

industriales mediante el uso de biomasa de 

Spirulina SP, obteniendo una remoción de 

cromo total de más de 99 % (Arias et al. 2008), 

pero simultáneamente generó grandes 

volúmenes de lodos activos, aproximadamente 

el 30 % en volumen del agua tratada, los cuales 

fueron tratados por desorción y/o degradación 

usando una biomasa (Arias & Sánchez 2008). 

En otros estudios de investigación fueron 

planteados para la eliminación de cromo de los 

efluentes a partir de uso de bacterias, pero no 

determinación de  la  concentración  de  cromo 

hexavalente y cromo trivalente en el proceso de 

recuperación y reúso (Pérez 2018). Sin embargo 

en el Perú, existen un gran número de industrias 

metalmecánicas, metalúrgicas u otros (Rey de 

Castro 2013), en cuyos procesos se realizan 

recubrimientos electrolíticos o químicos por vía 

electrodeposición de metales (Meneses et al. 
2018), tales como el cromo, que consiste en 
finas capas de metal sobre la superficie de una 

pieza sumergida en una solución de iones 

metálicos o electrolito, al cual se denomina 

cromado (Abril 2018). Para garantizar que la 

pieza presente un adecuado acabado y para 

disminuir el desgate de la pieza debe haber una 

buena adherencia del cromo (Avendaño 2012), 

para esto se debe controlar la concentración de 

Cr+6, de cromo trivalente, Cr+3, y iones H+ que 

están presentes en las tinas de cromado de estos 

procesos (Pérez 2018). Finalmente en 

condiciones para un proceso de cromo duro, esta 

medición se puede realizar por dos métodos de  

análisis  químico  (Castañeda  et  al. 2018): 

colorimetría  y  titulación  (Castañeda  et  al. 
2018). El cromo hexavalente, Cr+6, actúa con la 
misma valencia cuando se presenta en forma de 
cromatos o dicromatos, presentando reacciones 
químicas características que se detallan a 
continuación (Vilca 2021): 
 

Reacción en medio ácido: 2CrO4
2- (ac) + 2H+ - 

2- >  Cr2O7   +H2O  (1),  esta  reacción  química 
representa la variación de los colores 
característicos que adopta el cromo hexavalente 
(Quispe 2017), en función del pH, en estado 
básico se presenta como cromato de color 
amarillo y al disminuir el pH por medio de un 
modificador    ácido    toma    una    coloración 

anaranjada (Anco 2004). Además la reacción en

plantea la forma de recuperar del cromo para el
 

medio  básico:  Cr2O7
2-

 
-                        2-

(ac)   +2OH ->  2CrO4
 

(ac)

beneficio industrial (Sandhya et al. 2021) de 
igual manera, se han propuesto la eliminación de 
cromo en efluentes como muy esencial antes 
del vertido al entorno aplicando membranas en 
base   a   polisulfona   (PSF),   polietilenglicol 
(PEG); y el óxido de zinc, ZnO, como aditivo 
con o sin tratamiento con ácido, para eliminar el 

cromo del agua por Pallavi  (Ortiz 2013). El 

tratamiento  de aguas residuales que contiene 

como subproductos industriales al cromo 

hexavalente, se puede tratar por técnicas 

electroquímicas de bajo costo, que contribuyen 

a resolver los problemas ambientales basados 

en su toxicidad (Kerura et al. 2021). En ninguno 

de estos trabajos de investigación se mencionan 

los   métodos   de   análisis   químico   para   la 

+H2O(2),  en  esta  reacción  química   (Apaza 
2018),   el   dicromato   por   acción   de   un 
modificador básico incrementa el pH del medio, 

para transformar el radical de dicromato a 

cromato adquiriendo la coloración amarilla 

(Ortiz 2013). Así mismo en el proceso de 

recubrimiento electrolítico (Jiménez 2018), la 

fase de reducción es el inicio del tratamiento de 

los efluentes de cromo por adición del 

catalizador y el agente químico reductor para el 

Cr+6 (Jiménez 2018). El proceso de la reacción 

química de reducción se realiza con agitación y 

un control de pH: Cr+6+Agente reductor -> Cr+3 

(3), además el Cr+6  es reducido a su estado de 

valencia Cr+3, generado por el bisulfito de sodio
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(Jiménez 2018). El cambio de estado de valencia 

se presenta por la reacción química del reductor 

del NaHSO3  en un medio ácido por H2SO4:    

2Na2Cr2O7+6NaHSO3+5H2SO4      --> 
2Cr2(SO4)3+   5Na2SO4+8H2O   (4),   en   esta 
reacción el Cr+6 presente en el Na2Cr2O7 se 
reduce a Cr+3 (Vega 2015) y se combina con el 
radical sulfato para formar el sulfato crómico 

al. 2004) y III. La probabilidad que existe que 

el fotón de esa amplitud particular de onda 

pueda absorberse por el material. Esto  es la 

absorbencia o también coeficiente de extinción 

(López et al. 2004). 
 

Cabe destacar que se tienen disponible ambos 
métodos de análisis para la determinación de la 

+6

Cr2(SO4)3 que es soluble en soluciones acidas y concentración de Cr en soluciones químicas

débilmente alcalinas; como contraparte ocurre 

la oxidación a sulfato de los radicales sulfito y 

bisulfito (Jiménez 2018). La reacción indicada 

requiere de la presencia del ácido sulfúrico para 

garantizar la reducción y mostrar un pH final 

entre 3,0 a 3,5 (Mollinedo 2021). En el caso del 

análisis por titulación, se realizará las mismas 

reacciones químicas a nivel laboratorio, dando 

como resultado el volumen consumido de la 

titulación y por relación estequiométrica se 

determina la concentración de cromo 

hexavalente, pero este procedimiento no está 

aprobado por normas internacionales. 
 

En el caso del análisis por colorimetría, método 

aprobado por normas internacionales, se basa en 

la ley Beer-Lambert-Bouguer, el cual se enfoca 

en las longitudes de onda que producen la 

percepción del color, la excitación de los 

fotorreceptores en el ojo humano y la 

cuantificación de esa percepción, indicando 

cuanto absorbe de luz la materia (Mollinedo 
2021), es decir, absorbe energía luminosa y 
almacena en forma de energía interna (Abril et 
al. 2018). 

 

Como la energía se conserva, la diferencia de 

energía entre el estado fundamental de la 

molécula (A) y su estado excitado (A*) debe ser 

igual a la energía del fotón (Pérez 2018). Cada 

molécula tiene una serie de estado excitados 

discretos (o bandas) que dependen de su 

estructura electrónica y que la distinguen del 

resto de moléculas (Abril et al. 2018). Como 

consecuencia, el espectro de absorción, es decir, 

la luz absorbida en función de la longitud de 

onda constituye una verdadera señal de 

identidad de cada sustancia o molécula (Chavez 

2018). En óptica, la ley de Beer (López et al. 
2004) afirma que la totalidad de luz que emana 
de una muestra puede disminuir debido a tres 
fenómenos de la física: I. El número de 
materiales de  absorción en su trayectoria:  la 
concentración (López et al. 2004), II. La 
distancia que la luz debe atravesar a través de la 
muestra: distancia del trayecto óptico (López et 

(Vilca 2021), lo cual genera discusión por los 
diferentes resultados obtenidos al analizar una 

misma tina de cromado por diferentes métodos 

(Fuentes 2018), por lo que, el objetivo de esta 

investigación es comparar los resultados 

obtenidos de la concentración de cromo residual 

aplicando análisis químico por colorimetría 

(Severiche & Gonzáles 2013), y de titulación en 

el proceso de recuperación de Cr+6 por 

precipitación química de los efluentes de una 

industria metalmecánica y evaluar si la 

diferencia que presentan ambos resultados 

obtenidos por estos dos métodos de análisis de 

laboratorio (Castañeda et al. 2018), finalmente, 

validando el método de titulación, nos permite 

emplearlo en nuestros análisis de investigación 

que tiene como objetivo asociar la 

implementación de un proceso de precipitación 

química de los efluentes generados de una 

industria metalmecánica con la recuperación de 

cromo. 
 

MÉTODOS 
 

Ámbito o Lugar de Estudio 
 

El ámbito de trabajo abarca el sector 

metalmecánica peruano, el mismo que ha tenido 

un desarrollo variable durante las últimas 

décadas, el cual se reflejó en un crecimiento 

sostenido en la última década y una 

desaceleración desde hace 4 años. Por lo cual les 

corresponde la ampliación e innovación de 

líneas de productos y sobre todo la 

especialización y adecuación a las necesidades, 

debido a los mayores niveles de exigencia de los 

clientes. Además la base está en la habilidad, 

inventiva y capacidad de trabajo de los técnicos, 

profesionales y empresarios peruanos, que desde 

tiempos ancestrales trabajan con los metales. Sin 

embargo, esta rica experiencia y el trabajo de 

varias generaciones permitieron desarrollar las 

capacidades y fortalezas necesarias para vencer 

circunstancias adversas y afrontar variados 

retos, tal como los que nos impone nuestra 

compleja geografía. Para el desarrollo de esta 

investigación se analiza una
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industria metalmecánica ubicado en cercado de 

lima - Perú, el cual cuenta con área de cromado 

de 11 tanques, donde la población de la 

investigación está conformada por las muestras 

de agua residual y de proceso de la línea de 

proceso de cromado es decir las tinas de 

cromado, extractores de gases, proceso de 

lavado tinas de cromo y línea de efluentes de una 

industria metalmecánica. El muestreo se realiza 

en funcionamiento de todas las líneas de 

cromado, es decir, con componentes cromando, 

línea de aire recirculando, línea de extracción de 

gases, línea de efluentes y todos los parámetros 

establecidos para un cromado duro.   En esta 

situación se realiza dos tipos de muestreo: 

Muestreo de las tinas de cromo para hacer la 

comparación de los resultados del método de 

colorimetría versus el método por titulación. 

Muestreo de los efluentes industriales en los 

diferentes puntos del proceso de cromado. 
 

Descripción de Métodos 
 

El tipo de diseño para la presente investigación 

es cuantitativo, el nivel de investigación 

relacional. Además en cuanto a su finalidad es 

una investigación aplicativa. 

Mediante la recolección de datos para el análisis 

por el método de colorimétrico y de titulación, 

y en formatos específicos se recopilan la 

información de campo, que consiste en la toma 

de mediciones de concentración de  ácido  de 

crómico de acuerdo con la metodología 

establecida normativamente por APHA -SM - 

METHOD 3500 – Cr B y EPA – SW – 846 – 

METHOD 7186 A, es decir, por medio de un 

análisis cuantitativo en laboratorio. 
 

Técnicas de recolección y procesamiento 

de datos 
 

Para el análisis por colorimetría y por titulación 

se toma muestra en forma directa de los 10 

tanques de cromado, por cada tanque de 

cromado   se   toma   en   tres   oportunidades 

muestras para el análisis basado en el método 

factorial aleatorio. Para el análisis del 

procedimiento de recuperación de cromo de los 

efluentes se toma en forma directa muestras de 

los  tanques  de  almacenamiento  de  efluentes. 

Las muestras se categorizan según el lugar 

donde se produce los efluentes. En cada fecha de 

muestreo se tomaron 3 muestras (M001, M002 y 

M003), las cuales se agrupan bajo la misma serie 

(S0, S1 y S2) para identificar el día
Fuentes de información e i nstrumentos           y mes de muestreo. 
utilizados  

Tabla 1. Características de las propiedades físicas de los efluentes en diferentes puntos de la línea de 
 

cromado y en diferentes fechas. 
 

 

Serie         Fecha 
muestreo 

Muestra Volumen 
(l) 

Aspecto pH 
Recepción 

S0         01-agosto M001 1.5 Rojo oscuro, 2 

 M002 1.5 restos de cromo 2 a 3 

 M003 1.5 sólidos, 1 a 2 

   sulfatos e  

   impurezas.  
S1      01-setiembre M001 1.5 Rojo oscuro, 3 

 M002 1.5 restos de cromo 2 a 3 

 M003 1.5 sólidos, 2 a 2 

   sulfatos e  

   impurezas.  

S2        01-octubre M001 1.5 Rojo oscuro, 1 

 M002 1.5 restos de cromo 1 a 2 

 M003 1.5 sólidos, 1 a 2 

sulfatos e 

                           impurezas.          
 

 

Aplicando el método de diseño factorial 

aleatorio 

Basado en la información de antecedentes se 
toma como variables de análisis la concentración 
de la base, concentración del efluente y el pH 
de la solución. El método de
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diseño factorial se basa de acuerdo con un 

estudio de la probabilidad y estadística para 

ingeniería de autor William W., donde se 

plantea un diseño  factorial para  un  valor de 

K=3, cada uno con dos niveles (nivel alto y nivel 

bajo) tiene 8 combinaciones de tratamiento, nos 

permite que se estime tres factores principales 

(A, B y C) junto con tres interacciones de dos 

factores (AB, AC y BC) y una interacción de tres 

factores (ABC). Los principales efectos se 

estiman con facilidad. Hay que recordar que (1), 

a, b, ab, c, ac, bc y abc representan el total de 

todas las N replicas 

en cada una de las ocho combinaciones de 

tratamiento en el diseño. 
 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

A continuación se observa que se han obtenido 

los valores de concentración de Cr+6  para cada 

tina, teniendo en cuenta el valor de absortividad 

(la longitud de la celda) e =165211,208 g-1cm- 
1. Con este valor se determinan las 
concentraciones para las muestras de cada 
tanque de cromado (Tabla 2).

Tabla 2. A partir de la absorbancia se obtienen las concentraciones de Cr+6
 

 

MUESTRA N°1 
 

Nº 
Tanque 

Absorba 
ncia 

Dilución de 
concentraci 

ón para 

Concentr 
ación 
inicial 

  análisis Cr+6 

(g/l) 

1 0,364 0,00022 275 
2 0,318 0,00019 237,5 

3 0,325 0,00020 250 

4 0,35 0,00021 262,5 

5 0,397 0,00024 300 

6 0,353 0,00021 262,5 

7 0,234 0,00014 175 

8 0,342 0,00021 262,5 

9 0,346 0,00021 262,5 

10 0,306 0,00019 237,5 
 

 

Para comparar los datos obtenidos de las 

concentraciones de cromo con dos análisis de 

laboratorio diferentes, primero se debe evaluar 

la elección de las pruebas estadísticas, en este 

caso las variables se deben presentar como fijas 

y aleatorias, en este caso la variable fija. Las 

variables se convierten en dos muestras 

independientes, titulación. y análisis 

colorimétrico. Cuando las variables aleatorias 

son numéricas, son resultados de concentración. 

Por tanto, la prueba paramétrica es la t-student 

(muestras   independientes).   Para   realizar   el 

análisis estadístico t-Student, primero se debe 

confirmar la normalidad y la igualdad de 

varianza. En el caso de normalidad, se debe 

confirmar que las variables aleatorias de ambos 

grupos se distribuyen normalmente. Y con 

varianzas iguales, se debe demostrar que las 

varianzas entre los grupos son iguales. A 

continuación, se muestran los resultados de las 

concentraciones de Cr+6, Cr+3 y H+, 

manteniéndose constantes tanto el pH y la 

temperatura de operación (Tabla 3).
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Tabla 3. Concentración de Cr+6, Cr+3 y H+
 

 

 

MUESTRA N°2 
 

Análisis Químico                       Condiciones físicas

Nº 

Tanque 

Cr+6 

(g/l) 

Cr+3 

(g/l) 

H+ 

(g/l) 

Densidad 

(Be°) 

pH 

electrolítico 

Temperatura 

(°C)

1 252,0      0,9      2,7           22                  0,5                    55 

2 305,0 1,3 4,5 26 0,5 55 

3 341,1 2,2 4,5 28 0,5 55 

4 235,5 1,1 3,6 21 0,5 55 

5 180,9 0,5 2,1 15,5 0,5 55 

6 253,2 1,4 2,1 21 0,5 55 

7 256,9 0,7 3,3 22,5 0.5 55 

8 300,5 1,0 2,7 26 0,5 55 

9 230,1 1,7 2,4 19,5 0,5 55 

10 306,1 2,8 2,7 26 0,5 55 

 

 

A partir de esto, se puede concluir que, según 

los datos de la muestra, la diferencia promedio 

en  la  concentración  de  cromo  hexavalente 

puede ser igual o muy cercana a cero, por lo que 

se puede decir que no existe una diferencia 

significativa entre los dos métodos de 

concentración de cromo hexavalente. Análisis, 

lo que confirma nuestra primera suposición de 

que no hay una diferencia significativa entre los 

dos métodos de análisis. El método de titulación 

da una idea general de la composición del tanque 

de cromo, el rango de trabajo promedio de la 

concentración de cromo hexavalente en el 
 

Variación de la Concentración 

de Cr+6 (g/l) 

tanque de cromo es de 173,1 g/l a 382,3 g/l, e 

incluso la concentración de cromo trivalente e 

hidrógeno iones cuando el recipiente está en 

funcionamiento. Esta información nos permite 

ver que el cromo trivalente no se forma en 

exceso de lo que se forma en la reacción de 

cromo. El gráfico de barril de cromo resultante 

según el método de titulación se muestra a 

continuación. 
 

A continuación, se muestran las variaciones de 
la concentración, en g/l, cromo hexavalente, Cr+6   

(Figura 1). 
 

A continuación, se muestran las variaciones de 
la concentración, en g/l, cromo trivalente, Cr+3 

(Figura 2)
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Figura 1. Variación de la concentración de 
 

Cr+6 

Figura 2. Variación de la concentración de 
 

Cr+3
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Datos estadísticos 
 

Diferencia hipotética de las Medias 

Resultados análisis   comparativo   de   los   dos   métodos 
químicos de determinación de concentración de 

análisis Colorimetría y análisis 

Titulación 

4,3 cromo,  uno  por  el  método  de  análisis  de 
colorimetría y el otro por el método de análisis 

Grados de libertad 58  

obtenidos fueron analizados aplicando la prueba 
Estadístico t -0,43 

de t – student (Tabla 4). 
P(T<=t) una cola 0,34  
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A continuación, se muestran las variaciones de 

la concentración, en g/l, ácido crómico H+ 

(Figura 3) 

 
Variación de la Concentración de ión 

hidrógeno, H+ (g/l) 
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A partir de los datos obtenidos de concentración 

de cromo hexavalente, cromo trivalente y 

concentración de hidrogeno por los diferentes 

métodos de análisis de concentración 

mencionados, cuyo número de ensayos es 

determinado por el método estadístico factorial 

aleatoria 2K, se procedió a realizar la 

comprobación de la hipótesis inicial que plantea 

que no hay diferencia significativa entre los 

resultados obtenidos de concentración de cromo 

por el análisis de colorimetría con el análisis de 

titulación, para tal comparación se procede a 
aplicar t-student.

2 
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Número de Tanque de cromo 

H+ (g/l)  
Donde P > 0,05 por lo tanto, no se rechaza la 
hipótesis nula. Es decir, es verosímil en un 95 
% de las veces que no se tengan evidencias 
significativas en los resultados obtenidos de un 
método de análisis con otro, ya que P ha 
resultado muy favorable. Además, aplicando t- 
student.  De  los  resultados  obtenidos  de  las

Figura. 3. Variación de la concentración de 
ion hidrogeno (H+) 

 
Tabla 4. Resultados de aplicar media y 
varianza. 

concentraciones de Cr+6 por los dos métodos de 
análisis químico a nivel de laboratorio (Tabla 
3). 
A  continuación,  podemos  observar  que   el 
intervalo de confianza de 95 %, Sp2 =1541,54, 
t  (n1+n2-2,  1-alfa/2)  =  t  (58,  0,975)  =  2,00, 
n=n1+n2=58 y -10,048 ≤ µ1  − µ2  ≤ 18,648. El

 
 
 
 
 

de  titulación,  ambos  datos  de  concentración 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 5. Análisis estadísticos de igualdad de varianza para determinar “T” 
 

Datos Estadísticos                      Resultados 

 

Grados de libertad                             58 
 

P(T<=t) dos colas                             0,67 
 

Valor crítico de t (dos colas)                    2,00 
 
 

A partir de estos resultados, se puede observar 

que los datos de la muestra de la diferencia de 

las medias µ1  − µ2 de las concentraciones de 

Cr+6 son igual o muy próximo a cero (Meneses 

et al. 2018), en consecuencia, se afirma que no 

hay una diferencia significativa entre los dos 

métodos de análisis (Pérez 2018). Por lo tanto, 

la incorporación del método de análisis químico 

(colorimetría o titulación) en el proceso de 

recuperación y reúso de cromo residual en la
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instalación industrial metal mecánica, debe 

comprender una evaluación económica de 

ambos métodos para seleccionar y determinar la 

rentabilidad integral del proceso productivo 

(Rey de Castro 2013). El cromo recuperado para 

el reúso es cromo (III) lo cual se utilizará para 

un cromado decorativo o cromo blando (Kerura 

et al. 2021), y los efluentes recuperados se 

reutilizarán en la línea de refrigeración de las 

tinas de cromado (Abril 2018). 
 

CONCLUSIONES 
 

Se ha validado la hipótesis de investigación, en 

el sentido que no hay variación significativa 

entre los dos métodos de análisis químico para 

la determinación de concentración de cromo 

hexavalente, Cr+6, residual, es decir, los 

resultados obtenidos por estos dos métodos de 

análisis a partir de una misma muestra son 

valores numéricamente diferentes, pero son 

representativos  a  la  concentración  Cr+6   que 

tiene la solución. Además, el método de análisis 

de titulación brinda un panorama amplio de la 

composición de la tina de cromo y del rango 

promedio de trabajo para la concentración de 

Cr+6  los cuales varían desde 173,1 g/l a 382,3 

g/l, así mismo de las concentraciones de cromo 

trivalente, Cr+3, y iones de hidrógeno, esto 

cuando las tinas están operativas, cuya 

información es valiosa, pues permite determinar 

que no se presenta formación de cromo 

trivalente, Cr+3, mayor de lo formulado en la 

reacción de cromado. La incorporación de 

cualquiera de estos dos métodos de análisis 

químico   (colorimetría   o   titulación)   en   el 

proceso de recuperación y reúso de Cr+6 residual 

en la instalación industrial metal mecánica, 

dependerá de la evaluación económica aplicado 

a ambos métodos para determinar su influencia 

en la rentabilidad integral del proceso 

productivo. 
 

En la investigación de la recuperación de cromo 

se tomó en consideración como punto 

importante la selección de agentes reductores 

como el bisulfito de sodio, que se obtuvo a partir 

de la teórica, antes de iniciar el análisis de 

precipitación química, se tuvo en consideración 

que la reducción el cromo hexavalente a cromo 

trivalente y la reacción de precipitación química 

del cromo que ocurre dependiendo de los 

factores que afectan la reacción, en este caso: 

pH, temperatura y concentración de sosa 

cáustica. Para que se de la reacción de 

precipitación química del cromo,  depende  de 

los factores que influyen en esta reacción, en 

este caso son: pH, temperatura y la 

concentración de soda cáustica, los cuales se 

evalúa aleatoriamente por el método de diseño 

de factorial 2K, obteniendo como resultado en el 

análisis de magnitud de los efectos que el pH, la 

temperatura y  el  efecto  de las tres variables 

mencionadas influyen con mayor magnitud que 

la concentración de soda cáustica, Esto 

contradice en parte la hipótesis inicial que señala 

que la temperatura y concentración de soda 

cáustica influirá en el rendimiento de 

recuperación de cromo por precipitación 

química. Esto, no implica que el volumen de 

solución de soda cáustica no afecta el sistema, 

ya que afecta en forma indirecta al regular el pH, 

es decir como parte del factor grupal. Una vez 

determinada los factores que influyen en el 

resultado     de la precipitación química, 

específicamente en la etapa de remoción de 

cromo de los efluentes industriales, se realiza 

una análisis de varianza de cada factor pH, 

temperatura y la combinación de los tres 

factores, esto da como resultado un  99,1% de 

remoción de ácido crómico de los efluentes, ya 

que el agente precipitante como el hidróxido de 

sodio no presenta reacciones secundarias, como 

por ejemplo el empleo de la base de hidróxido 

de calcio, tendrá subproducto de sulfato de 

calcio, ya que éste precipitará conjuntamente 

con el hidróxido de cromo. la implementación 

de esta tecnología limpia en una industria metal 

mecánica contribuye en el cuidado del medio 

ambiente, como en la recuperación de cromo 

(Cr3+) para su uso en proceso de cromado 

decorativo, generando la recuperación de la 

inversión de la implementación de esta 

tecnología limpia. 
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