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RESUMEN:

Se determind la ecuacidon de regresion que mejor representa la relacién
existente entre la variable extraccion de cobalto y las variables explicativas
concentracion de &cido, flujo de solucién y contenido de soélido, estudiadas
durante la lixiviacion acida de las colas de la fabrica de niquel Comandante
René Ramos Latour de Nicaro. Para ello se utilizé el paquete estadistico Gretl
Version 1.4.1 con el que se corrieron los resultados obtenidos durante la
investigacion a escala de laboratorio. Se obtuvo el modelo estadistico mas
significativo, llegando a la conclusion de que la Unica variable independiente
gue no es significativa a un nivel de significacién del 5 % es la concentracion
inicial de acido.
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ABSTRACT:

The purpose of the work was to determine the regression equation that
represents the existent relationship among the variable cobalt extraction and
the variables explanatory acid concentration, solution flow and solid content,
studied during the acid leaching of the solids dump of the nickel factory Major
René Ramos Latour of Nicaro. It was used the statistical package Gretl Version
1.4.1 with the one was scrolled the results obtained during the investigation at
laboratory scale. The most significant statistical model was obtained, reaching
the conclusion that the only independent variable that is not significant at a level
of significance of 5% is the initial concentration of acid.
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INTRODUCCION

En Cuba la recuperacion del niquel a partir del mineral lateritico se lleva a cabo
por las tecnologias: Lixiviacion Acida a Presion y Carbonato Amoniacal.

En la planta ©“ COMANDANTE RENE RAMOS LATOUR ~ de Nicaro, el mineral
lateritico se procesa por la via Carbonato Amoniacal.

En /1/ se plantea que esta tecnologia genera alrededor del 82% de desechos
(colas) del material alimentado inicialmente y en estas colas el contenido de
oxido de niquel se encuentra entre 0,37 — 0,57, debido a la ineficiencia del
proceso; en esta investigacion se somete este residuo sélido a un proceso de
lixiviacién acida organica a nivel de laboratorio para valorar la recuperaciéon de
elementos valiosos tales como el niquel.

En ocasiones los investigadores utilizan un conjunto de métodos estadisticos
que encuentran su aplicacién en trabajos donde el interés se centra en el
andlisis de una unica variable. Sin embargo, es de sefalar, que en la mayoria
de los problemas que se presentan en el trabajo investigativo surge la
necesidad de observar dos 0 mas variables, las que pueden ser concomitantes
o estar relacionadas entre si.

El andlisis de Regresion y Correlacion es una rama de la teoria estadistica de
gran utilidad en casi todas las disciplinas cientificas. Es considerado como la
técnica basica para medir o estimar la relacion existente entre variables.

El andlisis de correlacion desarrolla métodos que sirven para investigar si dos o
mas variables estan relacionadas y para medir la intensidad de esta relacion.

Con el analisis de regresion se determina el modelo o la ecuacion matematica
gue mejor representa la relacidon existente entre las variables analizadas.

No en pocas investigaciones se obtienen modelos matematicos en los cuales
se aprecian las relaciones existentes entre las variables dependientes y las
independientes, sin embargo en los analisis estadisticos no siempre se tienen
en cuenta el cumplimiento o no de los supuestos basicos del modelo, los
cuales dan una idea de cuan significativo o real puede ser un modelo
estadistico obtenido de corridas experimentales en el campo de las ciencias.

En este estudio se tuvieron en cuenta y verificaron los siguientes Supuestos del
Modelo:

1. El valor esperado o promedio de la variable dependiente coincide con el
valor que ofrece la ecuacién deregresion.

(E(Y/Xi )=Valor obtenido por la ecuacion de regresion).

2. Homocedasticidad, o sea todas las perturbaciones tienen igual varianza.
V(yi)= o? para todo i=1,2,3...n
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3. Para cada valor fijo de las variables independientes los valores de las
observaciones de la variable dependiente son estadisticamente
independientes.

Cov (yi,y))= E(yi,yj))= 0 parai #|.

4. No multicolinealidad entre las variables independientes.

5. Las observaciones de la variable dependiente se distribuyen normalmente.
Lasyi — N(E(y/Xi), o)

Si se cumplen estos supuestos, las estimaciones minimo cuadraticas de los
parametros resultan de varianza minima en la clase de los estimadores
insesgados, 0 sea se obtienen los pardmetros del Mejor Estimador Lineal
Insesgado.

Si estos supuestos o hipétesis se incumplen, se presentan una serie de
inconvenientes que impiden que el modelo matematico obtenido no sea el
mejor estimador para representar la relacion existente entre las variables / 2/.

MATERIALES Y METODOS.

Para la investigacion se utilizaron las instalaciones del laboratorio de
hidrometalurgia del ISMM, en la cual las variables analizadas fueron extraccién
de niquel, cantidad de sélido alimentado, concentracion inicial del acido y el
flujo de solucién.

Las extracciones promedio de niquel obtenidas segun los analisis quimicos
realizados en los laboratorios del Centro de Investigaciones del Niquel de Moa,
fueron procesadas en el paquete estadistico GRETL Version 1.4.1 utilizando el
Método de los Minimos Cuadrados Ordinarios (MMCO), con el objetivo de
minimizar la suma de los cuadrados de los errores de estimacién, o lo que es lo
mismo ajustar los 8 valores promedios de extraccion obtenidos al modelo
seleccionado, para de esta forma estimar de forma eficiente los parametros del
mismo debido a que la ecuacidén de regresion estimada ha de utilizarse con
fines predictivos.

RESULTADOS DEL TRABAJO

Al introducir en el paquelte estadistico los valores de las variables
independientes: X;, cantidad de sélido (%); X,, concentracion inicial de acido
(mol/l); y X3 flujo de solucion (ml/min), asi como los valores promedios de la
variable dependiente Y, extraccion de cobalto (%) calculadas para las 8
pruebas, se obtiene la siguiente salida del mismo.
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Modelo 1: Estimaciones MCO utilizando las 8 observaciones 1-8
¥ ariable dependiente: Extraccion de cobalto

¥ariable Coeficiente Desv. Hipica Estadistico ¥ valorp

0 const 50,5674 18,458 2, 7396 0,051928 *
2 Hl -0,933816 0,348361 -2,6806 0,055194%*
3 uz -10,0417 22,0629 -0,4551 0,672619
4 H3 0,108575 0,0661887 1,6404 0,176269

Media de la var. dependiente = 46,7863

D.T. de la var. dependiente = 13,2772

Suma de cuadrados de los residuos = 350,475
Desviacion tipica de los residuos = 9,36049

R =0,715982

R? corregido = 0,502968

Estadistico F {3, 4} = 3,3612 {valor p = 0,1386)

Con valor de t-student tabulado (4 grados de libertad) igual a 2,132 (para un
nivel de significacion del 5 %). Y valor de F-Fisher tabulado con 3y 4 grados de
libertad en el numerador y denominador igual a 3,36 (para un nivel de
significacion del 5 %)

Por lo que el modelo matematico obtenido es el siguiente:
Y = 50,56 —0,93 X1 -10,04 X2 + 0,11 X3

Interpretando el valor del coeficiente de determinacién ( R-cuadrado ) indica
gue el modelo explica un 71,5982% de la variabilidad en la extraccion del
cobalto. El estadistico R-cuadrado ajustado, que es mas conveniente para
comparar modelos con diferentes numeros de variables independientes, es de
50,2968%.

Calculando el coeficiente de correlacién entre la variable dependiente y las
independientes segun la formula:

VX, XX, )= 4R

Se obtiene que es de 0,71, indicando la existencia de una relacién
relativamente fuerte entre la extraccion y las variables independientes.

Contrastando la hipétesis Hp : B1 = B2 = Bz = 0 se obtiene mediante el
estadistico F- Fisher (p-1, n-p grados de libertad en el numerador y
denominador respectivamente): F (3, 4) = 3,3612 que es menor que el F
tabulado (3,3612 < 6,59) por lo que se acepta la hipotesis de que todos los
parametros estimados en la ecuacién sean igual a cero, por ende el modelo
obtenido no es representativo.

Teniendo en cuenta que el valor de probabilidad del estadistico t-Student mas
elevado (P(t)= 0,672619) le corresponde a la variable X, se decide correr la
regresion simple entre la variable dependiente (Y) y las variables
independientes X; y X3 eliminando la variable X, del modelo para analizar la
significacion del mismo obteniéndose la siguiente salida del paquete
estadistico:
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Modelo 2: estimaciones MCO utilizando las 8 observaciones 1-8
¥Yariable dependiente: Extraccion de cobalkto

Variable Coeficiente Desv. Hipica Estadisticot valorp
0 const 44,0403 10,6595 4,1315 0,009071 *#**

2l -0,933816 0,31955 -2,9223 0,032926 %%
413 0,108575 0,0607145 1,7883 0,133760

Media de la var. dependiente = 46,7863

D.T. de la var. dependiente = 13,2772

Suma de cuadrados de los residuos = 368,626
Desviacion tipica de los residuos = 8,58633
R:=0,701273

R? corrigido = 0,581782

Estadistico F (2, 5) = 5,86885 (valor p = 0,0488)

Con valor de t-student tabulado (5 grados de libertad) igual a 2,571 (para un
nivel de significacion del 5 %). Y valor de F-Fisher tabulado con 2 y 5 grados de
libertad en el numerador y denominador igual a 5,79 (para un nivel de
significacion del 5 %)

Por lo que el modelo matematico obtenido es el siguiente:
Y = 44,04 — 0,9338X1 + 0,1085 X3

Interpretando el valor del coeficiente de determinacién ( R-cuadrado ) indica
gue el modelo explica un 70,12 % de la variabilidad en la extraccion del
cobalto. El estadistico R-cuadrado ajustado, que es mas conveniente para
comparar modelos con diferentes numeros de variables independientes, es de
58,1782%.

Calculando el coeficiente de correlacién entre la variable dependiente y las
independientes segun la formula:

P, X X ) =R,

se obtiene que es de 0,76, indicando la existencia de una relacién
relativamente fuerte y superior al modelo anterior (0,76> 0,71).

Contrastando la hipoétesis Ho : B1 = B2 = 0 se obtiene mediante el estadistico F-
Fisher ( p-1;n-p grados de libertad en el numerador y denominador
respectivamente): F(2;5) = 5,86885 que es mayor que el F tabulado (5,86885 >
5,79) por lo que se rechaza la hipotesis de que todos los parametros estimados
en la ecuacion sean igual a cero, por tanto el modelo en su conjunto es
significativo con un 95 % de confianza.

Los resultados de esta prueba de hipotesis muestran que no todos los
coeficientes de la ecuacion son iguales a cero, pero la misma no dice si existe

alguna variable irrelevante en el modelo. Esto se resuelve con las pruebas
parciales, en dicha prueba se contrastan las hipotesis:

|H0([31/[32):0,H1(Bl/[32)70
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“HoZ(Bz/Bl):O,Hl :(82/81)70

Siendo el estadistico de prueba

la regiodn critica de rechazo (w) de la hip6tesis viene dada por :

W = 1)1, (=2 Oty (—1, (11
1—ct

72! o304

Donde:

b; : coeficiente de la ecuacion de regresion.
Sb; : Desviacion tipica del coeficiente b;.

to : el valor calculado del estadistico de prueba

tiap : Valor tabulado de el estadistico t-student para (n-p) grados de libertad y (1-
a /2) nivel de confianza.

a (alfa): nivel de significacion (para este caso trabajamos con a =0,05)
n: Namero de observaciones (8)
p: Numero de parametros del modelo(3)

Por lo que observando los valores modulares del estadistico t presentes en la
respuesta del paquete en el modelo 2 para la variable X; (t= 2,9223 ) y
comparandolos con el valor de tiap = 2,571 apreciamos que el valor calculado
es mayor que el tabulado (2,9223 >2,571) para el duo de hipoétesis |, por lo que
en este caso se rechace la hipétesis Hy , concluyéndose que la variable X1 si
realiza un aporte significativo al modelo estando presente la variable X3 en el
mismo.

Para el caso de la variable X3 apreciamos que el valor del estadistico t
calculado es menor que el valor del estadistico tip (1,7883<2,571) aceptandose
Ho en Il concluyéndose que la variable X3 no es significativa en este modelo
para un 95 % de confianza.

Teniendo en cuenta los resultados de las pruebas parciales se decide correr la

regresion eliminando la variable Xs;, obteniéndose la siguiente salida del
paquete estadistico:
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Modelo 3: estimaciones MCO utilizando las 8 observaciones 1-8
Variable dependiente: Extraccion de cobalto

Variable Coeficiente Desv. tipica Estadistico t valor p
0 const 60,3266 6,47499 9,316%  0,000087
21 -0,933816 0,373522 =2,5000 0,048527 ™

Media de |a var. dependients = 46,7863

D.T. dela var. dependiente = 13,2772

Suma de cuadrados de los residuos = 604,396
Desviacion tipica de los residuos = 10,0366

R° = 0,510209

R* corrigido = 0,428578

Grados de libartad =6

Teniendo en cuenta que los valores de las probabilidades marginales del
estadistico t son 0,000087 y 0,046527 para las constantes By y [
respectivamente, los cuales en ambos casos son inferiores al nivel de
significacién (a =0,05) se concluye que el modelo es significativo, no obstante
observando los valores de R, = 0,510209 y R, corregido = 0,428578 nos
demuestran que este modelo solo explica el 42 % de la variacion de la
extraccion del cobalto, inferior al modelo 2 en el que estaban presentes las
variables X; y Xs.

Por lo planteado y el analisis realizado anteriormente se escoge la ecuaciéon de
regresion obtenida en el modelo 2 como la ecuacién que mejor representa la
relacion existente entre las variables, por lo que a continuacion se verifican los
supuestos basicos del modelo para esta ecuacion:

- Salida del paquete estadistico para la prueba de homocedasticidad
Contraste de heterocedasticidad de White

Hipotesis nula: No hay heterocedasticidad
Estadistico de contraste: TR"2 = 7,94777
con valor p = P(Chi-Square(3) > 7,94777) = 0,0471035

Teniendo en cuenta que el valor de las probabilidades marginales del
estadistico Chi-Cuadrado es menor que el nivel de significacién (a =0,05) se
rechaza la hipoétesis nula, o que significa que este modelo tiene presencia de
heterocedasticidad entre los residuos, incumpliendo con el supuesto de igual
varianza de los residuos, por lo que se corrigio la heterocedasticidad utilizando
la opcion de corregido de heterocedasticidad en el paquete estadistico,
obteniéndose la siguiente salida del mismo.
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Modelo 4: estimaciones con correccion de heterocedasticidad utilizando las
8 observaciones 18

Variable dependiente: Extraccion de cobalto
VARIABLE COEFICIENTE DESV.TIP. ESTAD.T ZProbit=|T|)

0} const 43,1888 9.36686 4,611 0.005783
2) X4 -0,933048 0,318039 2934 0,032491
4) Xz 0,114143 0.0390854 2,855 0,035630

ezt

Estadisticos basados eh los datos ponderados:

Suma de cuadrados de los residuos = 17,8915
Desviacion tipica de los residuos = 1,89164
R=cuadrado = 0.770176

R-uadrado corregido = 0,678246

Estadistico F (2 5) = 8,37787 (valor p = 0,0253)

Estadisticos basados en los datos originales:
Media de la var. dependiente = 46,7863
D.T. de la var. dependiente =13,2772

Suma de cuadrados de los residuos = 369,246
Desviacion tipica de los residuos = 8,59356

Por lo que el modelo estadistico 2 con la heterocedasticidad corregida quedaria
de la siguiente forma:

Y=43,1886 -0,933 X1 + 0,114 X3

Al comprobar los restantes supuestos basicos del modelo se obtuvo la
siguiente salida del paquete estadistico:

- Prueba de Normalidad.

Contraste de normalidad de los residuos -

Hipotesis nula: el error se distribuye normalmente
Estadistico de contraste: Chi-cuadrado(2) = 3,17455
con valor p =0,204482

Teniendo en cuenta que la probabilidad marginal del estadistico Chi-Cuadrado
es mayor que el nivel de significacion (0,204482 > 0,05) se acepta la hipétesis
nula, cumpliendo la ecuacion de regresion con el supuesto de normalidad de
los residuos.

- Salida del paquete estadistico para la prueba de multicolinealidad entre las
variables independientes.

Factores de inflacion de varianza (VIF)
Minimo valor posible = 1.0
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Valores mayores que 10.0 pueden indicar un problema de colinealidad
2) X1 1,000
4) X3 1,000

VIF() = 1/(1 - R(j))*2), donde R(j) es el coeficiente de correlacion multiple
entre la variable j y las demés variables independientes

Como se aprecia los valores de inflacion de varianza son inferiores a 10 lo que
indica que no existe problema de colinealidad entre las variables X; y X3
cumpliéndose el supuesto de No multicolinealidad.

- Salida del paquete estadistico para la prueba de no autocorrelacion entre los
residuos.

HipoGtesis nula: No existe autocorrelacion entre los residuos.

Estadistico de contraste: Durbin-Watson = 1,27645
con valor p = 0,0926

Teniendo en cuenta que el valor de la probabilidad marginal para el estadistico
de Durbin-Watson es de 0,0926, o sea mayor que el nivel de significacién (a
=0,05) se acepta la hip6tesis nula con una confiabilidad del 95 9%,
concluyéndose gue no existe autocorrelacion entre los residuos.

CONCLUSIONES

Del analisis estadistico realizado al proceso de lixiviacion del cobalto presente
en las colas de la fabrica de Nicaro se llega a las siguientes conclusiones:

1. Estadisticamente con un nivel de confianza del 95 % la variable
concentracion inicial de &cido no es significativa.

2. El modelo estadistico obtenido que mejor representa la relacion entre las
variables es

Y=43,1886 -0,933X; + 0,114 X3
3. Segun el modelo estadistico obtenido para un aumento del contenido de
sélido alimentado disminuye la extraccion del niquel y para un aumento del flujo

de la solucion aumenta la extraccién del niquel.

4. El modelo estadistico obtenido cumple con todos los supuestos basicos del
modelo.
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