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Este trabajo se ocupa de la identificacion de un intervalo de confianza, a partir de los datos de la
operacion de un proceso y de un software, que permita predecir los valores de pH obtenidos en una
secuencia de reactores continuos con agitacion conectados en series, en el que transcurren
sistemas reaccionantes liquido-sélido no cataliticos, utilizado para la neutralizacion de licores
acidos en la Empresa "Comandante Pedro Sotto Alba", de Moa.

Partiendo del modelo y del paso controlante del proceso de neutralizacion, identificado y
confirmado en /7/y publicados en /5y 6/ respectivamente, y de un juego de datos de 18130 corridas
de la planta, se determinaron las posibles corridas réplicas del proceso de neutralizacion. Luego,
determinada la desviacion estandar de los valores de pH reportados por la planta (pH4D),
correspondientes a las réplicas obtenidas, se identificé un intervalo de confianza para esa
variable, se realizaron pruebas de validacidn a éste intervalo y finalmente se realiz6 la compara-
cion de los resultados obtenidos con el intervalo de confianza obtenido en /7/ con el obtenido en
este trabajo.

Palabras clave: neutralizacion, sistemas reaccionantes, paso controlante.

This work consist of the identification of an interval of trust, starting from the data of the operation
of a process that it allows to predict the pH values obtained in a sequence of continuous reactors
with agitation connected in series, in the one that non catalytic liquid-solid reaction systems, used
for the neutralization of sour liquors in the Company ~* Comandante Pedro Sotto Alba™", of Moa.
Leaving of the pattern and of the controlling step of the neutralization process, identified and
confirmed in /7/ and published in /5 and 6/ respectively, and of a game of data of 18130 of the plant,
the possible races replicas of the neutralization process were determined. Then, certain the
standard deviation of the pH values reported by the plant (pH4D), corresponding to the obtained
replicas, an interval of trust was identified for that variable, they were carried out validation tests
to this interval and finally he/she was carried out the comparison of the results obtained with the
interval of trust obtained in the investigation previous with the one obtained in this work.

Key words: neutralization, reaction systems, controlling step.

Introduccidén

Este trabajo se ocupa de la identificacion de
un intervalo de confianza obtenido a partir de
datosde laoperacidnindustrial de un procesoy de
un software obtenido en investigaciones prece-
dentes, que sea capaz de predecir el comporta-
miento de un sistema reaccionante liquido-solido
no catalitico, en una secuencia de cuatro reacto-
res continuos con agitacion conectados en serie,
donde la concentracion del reactante en la fase
liquida cambia de etapa en etapa y el tiempo de
residenciamedio de la primeraetapa es distinto al

de las etapas restantes. Una situacion de este tipo
se presenta en el proceso de neutralizacion del
complejo tecnoldgico de laEmpresa “Comandan-
te Pedro Sotto Alba” de Moa, productora de
sulfuros de niquel més cobalto. La funcidn de esta
planta radica en neutralizar el licor de Ni+Co que
presenta una elevada concentracion de acido
sulfurico, con una pulpa de coral que contiene
aproximadamente un 90 % de CaCO,.

La realizacion de este trabajo reviste gran
importancia ya que los problemas actuales de la
planta de neutralizacion de la Empresa “Coman-
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dante Pedro Sotto Alba” de Moa, dentro de los
cuales se puede sefialar: elevado consumo de coral
y elevadas pérdidas de millones de ddlares, pueden
ser resueltos mediante el desarrollo de un modelo
matematico que describa el comportamiento de
cuatro reactores continuos con agitacion conecta-
dos en serie. Sin embargo, este modelo para su
validacionrequiere de laidentificacionde uninterva-
lo de confianza que caracterice la magnitud de las
diferencias observables, sin que se pueda alegar que
un resultado difiere del reportado en la planta,
puesto que al modelo del sistema no se le puede
exigir una precision mayor que al sistema mismo.

Aunque el modelo se orienta a las peculiarida-
des del sistema existente en la planta de neutraliza-
ciondelaEmpresa“Comandante Pedro Sotto Alba”
de Moa, por la generalidad de su concepcion, su
empleo puede extenderse a otros sistemas de géne-
rosimilar, siempre que se utilicen los pardmetros que
correspondan a la situacién de interés.

Materiales y métodos

- Localizar un periodo de trabajo de la planta de
neutralizacién donde lamisma haya seguidoun
comportamiento estable.

- Realizaracopiode informacionamplio, e identifi-
car los datos requeridos asi como su dominio.

- ldentificar las posibles corridas réplicas del
proceso de neutralizacion.

- ldentificar el intervalo de confianza propiode la
planta.

- Validar el intervalo de confianza.

Fundamento tedrico

En el articulo /5/ se present6 el desarrollo de
un modelo matematico para el primer reactor de
la bateria, considerando particulas de tamafio fijo
y como posibles pasos controlantes: la reaccion
quimica, la difusion en la costra y la difusion
externa. El andlisis permiti¢ identificar que el
paso controlante del proceso de neutralizacién es
la difusion externa.

Posteriormente, en el articulo /6/ sobre la base
de estaidentificacion, se present6 el desarrollo de

un modelo matematico para los cuatro reactores
de la bateria, y se identifico tentativamente un
intervalo de confianza que permitié confirmar que
el proceso de neutralizacion responde a un siste-
ma reaccionante fluido—sélido no catalitico, mo-
delo de nacleo sin reaccionar, particulas de tama-
fio fijo, y difusion en la peliculaexternacomo paso
controlante.

Unade lasvias paraestablecer un intervalo de
confianza es a partir de réplicas experimentales
en un proceso; es por ello, que este es el objetivo
central de este trabajo para luego compararlo con
los resultados obtenidos en /7/.

La préactica ha demostrado que la mayor parte
de las mediciones y los experimentos varian de
una repeticion a otra, es decir, que aunque los
valores de los parametros sean idénticos los resul-
tados reportados ya sea a escala de laboratorio,
de escala piloto u otra, no seran coincidentes en
todas sus cifras debido a los diferentes factores
que inciden en el proceso como tal.

La obtencion de replicas en el proceso de
neutralizacion a escala de laboratorio se hace
imposible debido a la gran cantidad de variables
que influyen en él, y lo costoso que resultan
realizar estas mediciones a nivel industrial.

Para determinar el grado de dispersion que
introducen los diferentes factores en el proceso
de medicién o experimental se utilizan dos indices
numericos:

- La varianza muestral.
- La desviacion estandar.

La varianza muestral se define como:

g 2% (1)

n

donde:

s? : Varianza muestral.

X, : Valor de una observacion puntual.

7 . Valor promedio o medio de todas las observa
ciones puntuales.

n: Total de observaciones.

Laraiz cuadrada positiva de la varianzarecibe
el nombre de desviacion estandar y se representa
por la letras.
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Si ladispersion de los resultados se distribuye
de manera normal, es decir, de forma campanada
alrededor del valor medio de las observaciones o
mediciones; se cumplird lo siguiente.

- Aproximadamente el 68 % de las observacio-
nes o mediciones se encontraran en el intervalo

definidopor: ¥ ==
- Aproximadamente el 95 % de las observacio-
nes o mediciones se encontraran en el intervalo

definidopor: ¥ + 2=
- Aproximadamente el 99,7 % de las observacio-

nes o mediciones se encontraran en el intervalo

definidopor: ¥ + 3=

Lanecesidad de obtener réplicas para identificar
el intervalo de confianza propio de la planta de
neutralizaciony las limitaciones que existen parasu
determinacion, obligan alablsquedade un procedi-
miento que permitaidentificarlasa partir de los datos
acumulados de la operacion de esta planta. A con-
tinuacion se presenta una propuesta de procedi-
miento posible a utilizar para identificar réplicas de
un proceso industrial.

Procedimiento para identificar réplicas en
un proceso a escala industrial

1. Localizar un periodo de operacion lo mas ex-
tenso posible para el cual la operacion del
mismo pueda considerarse como estable.

2. Seleccionar la mayor cantidad de datos acu-
mulados (concernientes a los resultados y va-
lores de las variables de trabajo) correspon-
dientesal periodo localizado en el primer punto.

3. ldentificar el dominio de variacién correspon-
dientes a cada una de las variables de trabajo;
reteniendo como limites para los extremos de
este dominio, valores que ocurran no menos
del 1 % del total de las veces.

4. Realizar un analisis de sensibilidad, mediante
el modelo matematico ajustado, de los resulta-
dos de interés del proceso con relacion a las
diferentes variables de operacién y establecer
un orden de prioridad que defina para cada
clase de resultado cuales son las variables que
ejercen la mayor influencia. Las variables

respecto a los cuales, un resultado presenta los
mayores coeficientes de sensibilidad son las
que exigen una diferencia menor entre dos
valores para considerar que las mismas cons-
tituyen réplicas.

Sabiendo que dada una funcion Y =f (Xy, X,....
X»), el valor numérico del coeficiente de sensibi-
lidad expresa el cambio en el valor de la funcion
provocado por el cambio en una unidad de la
variable X;, resulta claro, que atendiendo a los
requerimientos de la precision buscada en las
predicciones de los valores de Y, es posible de
manera iterativa buscar el intervalo inicial de
variable guia, que conduzcaal intervalo requeri-
do en la variable controlante, garantizando al
mismo tiempo, el nimero de réplicas resultantes
que satisfaga los propositos que se buscan en
toda esta operacion.

. Una vez identificado el dominio de trabajo,

para todos los datos de operacion, se identifi-
caria la variable que haya mostrado el coefi-
ciente de sensibilidad mas pequefio, la cual
pasaria a ser la variable guia para el primer
proceso de eliminacion. Este proceso de elimi-
nacion consistira en seleccionar de modo arbi-
trario, un subintervalo dentro del dominio basi-
co de la variable, dentro del cual, pueda
considerarse que los diferentes valores de la
misma no ejerzan efectos significativos sobre
el resultado de interés, siendo posible conside-
rar que para fines practicos, los valores conte-
nidosen el subintervalo de esta variable, cons-
tituyen réplicas de la misma. Llegado a este
punto, el proceso de eliminacion continlarete-
niendo como fichero de trabajo, todas las corri-
das que tengan los valores de la primera varia-
ble guia, contenidos en el subintervalo anterior.

La variable guia para el segundo proceso de
eliminacion, sera laque presente el coeficiente
de sensibilidad mas pequefio entre las que aln
no han sido procesadas; y el proceso de elimi-
nacion con ella, sigue la misma secuencia de
pasos establecidos en el primer proceso de
eliminacidn, pero utilizando como fichero de
trabajo el resultante de laeliminacion inmedia-
ta superior. Este proceso de eliminacion con-
tinta hasta llegar finalmente a la variable cuyo
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coeficiente de sensibilidad fue el mas alto. En
este punto el fichero de trabajo resultante,
muestra el niamero de corridas que pueden
considerarse como réplicas de todo el proceso;
y en consecuencia, valorando la magnitud de
este numero, es posible corregir la amplitud
utilizada desde uninicio paralos subintervalos
de cada una de las variables en el proceso
seguido para la eliminacion realizada en las
operaciones anteriores.

Como se sabe el numero de réplicas es un
factor determinante de lamagnitudy fiabilidad
del valor estimado para la desviacion estandar
de las réplicas correspondiente a la operacion
del proceso que se estudie.

Resultados

Para laidentificacion del intervalo de confian-
za es necesario primeramente identificar cuales
pudieran ser corridas réplicas dentro del conjunto
de corridas del proceso industrial; es por ello, que

a continuacion se presentan los resultados alcan-
zados en cada paso del procedimiento establecido
para esa identificacion.

Localizacién de un periodo de trabajo de la
plantade neutralizacién donde lamismahaya
seguido uncomportamiento normal

En la planta de neutralizacion se controla el
proceso mediante sistemas automatizados, utili-
zando para ello un software llamado Citet, a
través del cual se obtienen lecturas de las princi-
pales variables de operacion, por intervalos de
tiempo de diez minutos. Cada juego de datos
constituye unacorridaexperimental anivel indus-
trial. Para el desarrollo de este trabajo fue
necesario recopilar un conjunto de datos paraaun
periodo amplio de trabajo estable de la planta
correspondiente al afio 2003.

La tablal presenta una pequefia muestra de
los datos de operacion de la planta de neutraliza-
cion obtenidos por el software antes mencionado.
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Tabla 1
Muestra de datos para un periodo estable de la planta

Ne QA Qe QYL O¥S  Cae P3c oC poge  PSYOBSY Lo oo
(galimin) (galimin) (galimin) (galmin) (gall) THK-A TE-E TK-4 TE-E P

L 412613 20507 539,00 138906 1591 251 u ar,27 1500 1440 019 0 254

tl t] »

2 390019 27461 516,56 159544 1591 251 a 27,27 1500 1440 018 2356

tl t] »

3 349300 24844 52850 158436 1591 251 u ar27 1500 1440 0,15 257

tl t] »

4 350756 237,15 522,19 1591g% 1591 251 0 8727 1500 1440 019 2,57

tl £l £l

S 349275 251,33 543,38 157913 1591 251 L 2727 1498 1442 018 250

tl t] »

6 412256 282,83 522,38 139375 1591 251 u ar27 1500 1440 019 260

T 412519 27527 5195 159506 1591 251 a 27,27 1500 1440 018 24l

tl )

8 350231 236,89 29036 158419 1591 251 u ar27 1500 1440 019 248

tl )

9 350494 25436 331,19 159113 1591 251 0 8727 1500 1440 019 273

tl £l 2

100 412332 28605 331,88 161344 1572 2545 U 2727 1521 1444 018 258

»

Ll 594p63 19570 52213 136806 1630 0 2%% 2737 {500 1580 019 244

12 593725 23535 52225 157500 1630 0 0 438 2737 1500 1580 019 248

E

13 4p72350 28524 53000 157144 1706 0 0 2% 8737 1400 1550 019 252

»

14 400125 28824 53031 1356338 1706 0 00 2R 8727 1400 1550 019 253

£l £l

15 371044 26342 544388 1356431 1706 0 2% g7a7 1400 1550 0,19 256

»

16 502260 24028 49338 157313 16,50 00 %8 g7a7 1500 1580 019 256

1T 4pezpn 20128 52069 156431 1706 0 0 448 2737 1400 1550 019 236

»

18 402638 29402 52438 157556 1650 00 0 258 g7a27 1500 1580 019 253

>

19 gpesi1e 297l 53225 156413 1706 0 000 258 2727 1400 1530 019 2,58

20 353444 246,54 4306 156488 1706 0 00 43E 8727 1400 1550 019 250

£

Las variables que se muestran en la tabla 1 se definen a continuacion:

QATf: Flujo volumétrico total de licor acido, gal/min.

QCf: Flujo volumétrico total de pulpa de coral, gal/min.

QY. Flujo volumétrico total de pulpa de yeso que sale de los sedimentadores, gal/min.
QY : Flujo Volumétrico total de Pulpa de Yeso a lavadero, gal/min.

CA_: Concentracion de H,SO, en el Licor Acido fresco, g/l.

PSCTK: Porcentaje de sélido en la pulpa de coral del tanque A, %.

PSCTK: Porcentaje de sélido en la pulpa de coral del tanque B, %.

PCSC : Porcentaje de CaCO3 en los so6lidos de la pulpa de coral, %.
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PSY TK: Porcentaje de s6lido en la pulpa de yeso del tanque A, %.
PSY TK: Porcentaje de solido en la pulpa de yeso del tanque B, %.
PCSY: Porcentaje de CaCO3 en los sdlidos de la pulpa de yeso, %.
pH4D: pH de la corriente que sale del cuarto reactor, reportados por la planta.

Acopio de informacién, e identificacion del
dominio de los datos requeridos
Los datos de la tabla 1 necesitan ser expre-

sados segln las variables que se muestranen la
tabla 2y en el sistema internacional; es porello

gue a continuacidn, se muestra una pequefia
muestra de las 18130 corridas seleccionadas
las cuales se van a utilizar para identificar las
posibles corridas réplicas del proceso y el in-
tervalo de confianza de la planta para su pos-
terior validacion.

Tabla 2
Muestra de datos para la identificacion de las corridas réplicas de la planta
Ho QA Qc Q¥ Call ' psc  Pposc PSY(  POSY
(miimin)  ( mifmin)  ( md/min) ':m'::']”m (%) (%3 %Y (%) POAC
1 13,209 0,620 8536  9AT3 2740  8A1T7 1720 048 2644
2 11,206 0,620 6330 15347 2560 2174 1725 010 242
3 10,203 0,621 6916 13541 2940 2406 1435 024 234
4 0,858 0,621 gaAl 170,20 2850 ®7T27 1590 024 241
5 11,424 0,621 6980 15347 3180 8379 1565 024 317
6 11,964 0,621 2580 14796 2800 2669 1700 054 226
7 11,424 0,621 7016 15347 3180 2434 1565 024 314
8 11,238 0,621 5124 156,12 3190 8655 1225 029 2,59
9 10,290 0,621 5195 140822 3060 RAS5 1550 029 261
10 41270 0,621 4965 15612 3190 8655 1225 029 260
11 12054 0,622 7245 15862 3000 2379 1620 018 253
12 0 862 0,622 86,50 170,20 2850 8727 1590 024 264
13 17601 0,622 5475 15562 3350 8628 1895 024 24
14 41432 0,622 6,172 14194 2900 83323 1460 0,14 268
15 11,137 0,622 6432 15735 3030 8379 1520 019 268
16 11362 0,622 5583 14632 2970 2655 1375 029 259
17 11,322 0,622 5397 14622 2970 8655 1375 029 2,59
18 11,234 0,622 5152 14215 2990 8655 1330 029 270
19 15633 0,623 6,159 12387 3430 8379 1610 014 224
20 g5z 0,623 2530 11969 3050 26,17 1545 049 267

donde:

QA: Flujovolumétricototal de licor acido enm?¥/min.

QC: Flujo volumétrico total de pulpade coral en
m3/min.

QY: Flujo volumétrico total de pulpa de yeso
recirculada en m¥min.

Ca0: Concentracion de H,SO, en el licor acido
fresco en mol/mé.
PSC: Porcentaje de s6lidos en la pulpa de coral en
PCSC: Porcentaje de CaCO, en los s¢lidos de la
pulpa de coral en %.
PSY:Porcentaje de s6lidos en la pulpa de yeso en %.
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PCSY: Porcentaje de CaCO, en los s¢lidos de la
pulpa de yeso en %.

pHA4D: pH de la corriente que sale del cuarto
reactor, reportado por la planta.

Determinacion del domino de las variables
de operacion

Seleccionadas las 18130 corridas a utilizar en
este trabajo, se procedi6 a identificar el valor
maximo, promedio y minimo de cada uno de las
variables de operacion, dejando de esta forma

identificado el dominio en el que se mueven cada
unade las variables del proceso de neutralizacion.
Este resultado se muestra en la tabla 3.

A partir del dominio identificado se determin6
donde estan concentradas la mayor cantidad de
corridas para cada una de las variables, es decir,
cuantas corridas oscilan entre el valor minimoy el
promedio 6 el valor promedioy el maximo como se
muestra en la tabla 4; informacion que se sirve de
base para la seleccidn del subintervalo a escoger
para cada variable del proceso.

Tabla 3
Dominio de las variables de operacidn
Variahles de Valor Valor Valor
operacion minimo promedio HaxdHo
D& (rrdimit]) 9,351 15,239 19,251
QI [l mit) 0,436 0,904 1,292
QF [l fmit)) 2,771 3911 9,712
Cal (molf md) f3,463 154,032 215,510
PaC (%) 24,000 18545 35,709
PCEC (95) 21,74 25 540 27,200
P2V (%) 11,450 16,390 21,300
PRV (%) 0,030 0,273 0,731
pHAD 1,911 2,576 3,291
Tabla 4
Ubicacion de las corridas
. cnrr:iﬂ;_ls enre corridas enbe
Vmahlnﬁ. de TILLILLIG ¥ promedio ¥ maximo Total de corridas
OpPETACIOn promedio Zona B
Zoma A

04 (1l fmit) 2204 0234 12130

QI (13 i) 9174 2056 12130

OV (i i) 3708 14332 12130

Cal (molf m®) 2622 9447 12130

PaC (%) 9622 2502 12130

FCSC (%) A332 11791 12130

P2V (%) TEZA 10444 12130

PCSY (95) 103542 7523 12130

pH4 6377 11253 12130

Realizar el analisis de sensibilidad a las
variables de operacion del proceso

Para realizar el analisis de sensibilidad, se
retomaelanalisisque serealiz6en/ /, analisis que
descanso en la determinacidn de los coeficientes
de sensibilidad de cada una de ellas; por lo que a

continuacién, se relacionan las variables en orden
decreciente segun el coeficiente determinado.

Ca0: Concentracion de H,SO, en el Licor Acido
fresco en mol/mé.

QC:Flujovolumétricototal de pulpade coralenm?®/min.

QA: Flujo volumétrico total de licor &cido en
m3/min.
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PCSC: Porcentaje de CaCO, en los s¢lidos de la
Pulpa de Coral en %.

PSC: Porcentaje de solidos en lapulpade coral en %.

PCSY: Porcentaje de CaCO, en los solidos de la
pulpa de yeso en %.

PSY: Porcentaje de solidos en la pulpa de yeso en %.

QY: Flujo volumétrico total de pulpa de yeso

recirculada en m3/min.

Identificacion de la variable guiay proceso
deeliminacionde corridas hastaobtener las
corridasréplicasde un procesoindustrial

Elanalisis de sensibilidad mostrado anteriormen-
te indica que la variable guia inicial es el flujo
volumétrico total de pulpa de yeso recirculada (Qy)
por ser lavariable menos sensible en larespuestadel
pH, luego el Porcentaje de solidos en lapulpade yeso
(PSY)y asi sucesivamente hasta llegar a la Concen-
tracion de H,SO, en el Licor Acido fresco (Ca0)
que es la variable cuyo cambio provoca mayores
cambios en la respuesta del pH.

Partiendo de las 18130 corridas, tomando como
variable guiaal flujo de yeso que serecirculaalos
reactores (QY) y teniendo en cuenta que la mayor
concentracion de corridas con respecto a esta
variable, se encuentra en la zona B del dominio
béasico de lamisma, se fijaentonces, un subintervalo

entre (6-7) m*/min, dentro de ese dominio, todas las
corridas se organizan segun este subintervalo con
ayuda del programa Excel, el cual permite elimi-
nar aquellas corridas que no se encuentren dentro
de este subintervalo, quedando como resultado un
total de 2 624 corridas.

Posteriormente, partiendo de las 2 624 corri-
das y teniendo en cuenta que la mayor concentra-
cion de corridas con respecto a esta variable, se
encuentra en la zona B del dominio bésico de la
misma, se fija el subintervalo del por ciento de
solidosenel yesoentre, se realizael procedimien-
to descripto anteriormente lo que permite que
queden como resultado corridas.

Este procedimiento se repite hasta llegar a la
altima variable. En la tabla 5 se muestran los
valores del subintervalo escogido para cada va-
riable y el nimero de corridas resultantes del proce-
sode eliminacion segun el intervalo utilizado.

Como se observa en la tabla 5 el Gltimo proceso
de eliminacion permite obtener 24 corridas réplicas;
sin embargo, existen 6 corridas cuyo valores de pH
estan por encima del rango establecido por las
normas (2,4-2,6); por lo que se procede a eliminar-
las, quedando comoresultado,18 corridas, que cons-
tituyen las posibles corridas réplicas del proceso de
neutralizacion y que se muestran en la tabla 6.

Tabla 5
Valores de cada subintervalo y cantidad
de corridas resultantes del proceso de eliminacion

Wariables de operacidn

QF (m3 mii) 6.7

PEY (%) 1617

POSY (%) 0,1-0,151

PEC (%) 25.26

POSC (%) £2,194-82,250
QA (3 mi) 17-1%

QC (3 mirs) 1,048-1,2137
C'all (molim3) 141,39-141,94
pHAD 2426

Intervalo escogido  Cantidad de corridas resultantes

2624
ath]
530
169
162
106
106
24
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Tabla 6
Posibles corridas réplicas del Proceso de la planta de neutralizacion

A Qi Qv Cal Fac | S Fa¥ PCEY  pH4D
(m3fmin)  (rdfmin) (mifmin) (molimd) (M) R () ()

1 176263 11282 AA032 141936 25300 82750 14,100 0,191 2355
2 1777108 10209  §0198 141936 25100 82,750 16700 0,191 25
3 12006 7 10611 60373 1416001 25114 82750 16680 0,191 2,57
4 ITE92 T 11236 AF609 1410936 25300 82750 16100 0,191 258
5 ITE39 8 11240 AF220 141936 25300 82750 16100 0,191 2358
6 1ITE140 11241  AA309 141936 25300 82,750 16,100 0,191 2358
7 ITE490 11140 64637 141936 25300 82,750 16,100 0,191 250
8 174910 11220 A357T88 141936 25300 822,750 16100 0,191 259
0 17561 11233 A6202 141936 25300 82,750 16100 0,191 259
10 174772 10527 60229 141936 25100 82,750 16700 0,191 250
11 1TET46 11150 AFRT2 141936 25300 82750 16100 0491 250
12 176313 11200 A5722 141936 25300 22750 14100 0191 250
13 17E377 11185 45528 141936 25300 822,750 14100 0191 250
14 177704 10884 A0470 141936 25100 22750 14700 0,191 250
15 17776 8 10854  A1269 141936 25100 82750 14700 0,191 250
16 176121 11188 AA30 8 141936 25300 22750 14,100 0,191 250
17 176107 10852  A11135 141936 25100 82750 14700 0,191 260
18 177533 11053 A3117 141390 25319 82750 14400 0,191 260
Identificacién del intervalo de confianza Varianza o desviacién estandar. Estos resultados

) _ o se reflejan en la tabla 7.
Una vez que se determinan las corridas répli-

cas del proceso de neutralizacion, es conveniente Es valido aclarar que para los casos del PCSC
determinar el grado de dispersidn de dichas corri- y PCSY no aparecen en la tabla debido a que sus
dasatravésde los indices que se utilizan paraello. valores no varian.
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Tabla 7
Varianza y desviacion estandar de las corridas réplicas de la planta

Qi Qs Qv
No  wdfmin)  (mimin)  (nO3fmin)
2 00132 0,000 3 0,069 2
5 0ilgd 00234 0,270 6

donde:

s2: Varianza de los valores de las variables repor-
tadas por la planta.

s: Desviacion estandar de los valores de de las
variables reportadas por la planta.

Teniendo en cuenta los elementos tedricos mos-
trados en el fundamento teorico y considerando un
95 % de confiabilidad, el intervalo de confianza para
el pH a la salida de la bateria de reactores
observados en la planta se puede expresar de la
siguiente manera:

pH 4D = pH 4+ 23 )

De esta manera, queda definido el intervalo de
confianzade la plantade neutralizacién, mostrado
en la siguiente ecuacion.

pHAD= pHA+ X1 0137) ®3)
PpHAD = pH4 40,0274 @)
donde:

pH4: pH predicho por el modelo a la salida del
cuarto reactor.

0,020 4
0,146 2

Bac PaY pH4D

(molim®) (%) %)

0,002 &
0,096 &

0,077 2
0,225 9

0,000 2
0,013 7

El se obtuvo como resultado del programa
computacional obtenido en /7/; el cual facilita
ademas la obtencion de la concentracion de acido
sulfaricoy el flujo molar de carbonato de calcio a
la salida del cuarto reactor entre otros resultados,
a partir de las variables definidas anteriormente.

Validacion del intervalo de confianza

Unavez obtenidoel intervalo de confianzadel pH
se seleccionan dos grupos de corridas; el primero,
constituido por 25 corridas que se encuentran dentro
de las 2624 corridas obtenidas en el primer paso de
eliminacién de las 18130 corridas iniciales, y el
segundo grupo, constituido por otras 25 corridas que
seencuentrandentrode las 18130 corridas iniciales;
en ambos casos, las corridas no deben coincidir con
ninguna de las 18 corridas réplicas, ni coincidir las
seleccionadas en el grupo 2 con las del grupo 1.
Posteriormente se debe determinar el valor del pH4
para cada corrida de ambos grupos, a través del
programa computacional anteriormente menciona-
doyasivalidarese intervalo de confianzaidentifica-
do. Estos resultados se observan a traves de las
figuras 1y 2 respectivamente.
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2,78

Intervalo de confianza para ¢l pH a la salida del cuarto reactor de la bateria
pH4D = pH4 £ 00274

15
Corridas

® pHa
2,73
*— pHAD
268 1 == |irmy inif
PH
163 4 —a— lim sup
258 4
2,53
4] 5 10 15

Fig. 1 Pruebadevalidacion conel intervalo de confianza obtenido (primer grupo).

Intervale de confianza para el pH a la salida del cuarto reactor de la bateria
pH4D = pH4 + 00274
26800
2,6300 | - pHa
-
f #— pH4D
pH 25800 - —a= lim inf
—&—lim sup
21,5300
14800
] 5 pLi] 20 25 0
Corridas

Fig.2Pruebadevalidacién conel intervalo de confianza obtenido (segundo grupo).

Los resultados de la aplicacion de este proce-
dimiento se observan en las figuras 1 y 2, las
cuales muestran la expresion para determinar los
limites del pH reportados por la planta; esto quiere
decir que para un valor de pH predicho por el
modelo, pH4 = 2,55, el valor de pH medido en la
planta oscila entre 2,522 6 y 2,577 4.

Las pruebas de validacién con el intervalo de
confianza obtenido, indica con toda claridad que

aproximadamente el 95 % de los datos del pH a la
salida del cuarto reactor reportados por la planta,
se encuentran dentro de los limites establecidos
para el intervalo de confianza identificado.

El intervalo de confianza obtenido en /7/ se
muestra a través de la figura 3; el cual permite
comparar los resultados que se obtienen al aplicar
este intervalo con el identificado en el presente
trabajo.
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pH

2,44

Intervalo de confianza
pHAD=pH4+/- 0.0668

—a— Lim Inf
—&— Lim Sup
#— pHAD

& pH4

o 4 ] 12 16

20 24 8 32
Corridas

Fig. 3Pruebadevalidacion conel intervalo de confianzaaplicado al pH a lasalida del cuarto

reactor, obtenidoen/7/.

A continuacién se muestra un ejemplo del
valor que se obtendra en el pH a la salida del
cuarto reactor, reportado por la planta al utilizar
los dos intervalos de confianza.

Para un valor de pH predicho por el modelo de
2.55.

- Por el intervalo de confianza obtenido en
ésta investigacion, el pH que se obtiene en la
planta se encuentra entre 2,522 6y 2 577 4.

- Porel intervalo de confianza obtenido en /7/ el
pH que se obtiene en la planta se encuentra
entre 2,483 2y 2,616 8.

Lacomparacion de los resultados permite con-
cluir que ambos intervalos reproducen el compor-
tamiento de la bateria de reactores; sin embargo,
el intervalo de confianza obtenido en esta inves-
tigacion, refleja la realidad de la bateria de reac-
tores con mayor precision que el intervalo de
confianza obtenido en /7/, pues el valor de la
dispersion en el primer caso es menor.

Conclusiones

1. Se establecié un procedimiento que permitid
identificar réplicasen el proceso de neutraliza-
cion de la empresa “Comandante Pedro Sotto
Alba”, procedimiento aplicable acualquier pro-

ceso industrial.

2. Elintervalo de confianzaidentificado permite
reproducir el comportamiento de los reactores
de la planta de neutralizacion para un 95 % de
confianza.

3. El intervalo de confianza obtenido permite
predecir el comportamiento de la planta de
neutralizacion con mayor precision que el in-
tervalo de confianza obtenido en la investiga-
cion precedente.
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