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UNIDAD 7 - ESTADISTICA

SECCION 1. INTRODUCCION A LA ESTADISTICA Y SU APLICACION EN INGENIERIA DE MINAS
1.1. ;. Por qué estudiar estadistica en Ingenieria de Minas?

La actividad minera comprende numerosos procesos en los que es necesario
obtener informacién, analizar resultados y tomar decisiones. Desde las primeras
etapas de exploraciéon de un yacimiento hasta la extraccion, el procesamiento de
mineralesy el control ambiental, los profesionales trabajan con datos que permiten
conocery evaluar diferentes caracteristicas de los materiales y procesos.

Por ejemplo, durante una campaha de exploracidn se extraen muestras de distintas
zonas de un yacimiento para determinar la concentracion de determinados
minerales. Aunque las muestras provengan de una misma formacion geolégica, sus
concentraciones pueden ser diferentes. Esta variabilidad plantea preguntas
importantes: ¢cual es la concentracion caracteristica del material estudiado?, ;qué
diferencias existen entre las zonas muestreadas?, ¢los resultados obtenidos
permiten caracterizar adecuadamente el sector?

La situacién no es exclusiva de la exploracién. En una planta de procesamiento, por
ejemplo, pueden registrarse diariamente la cantidad de material tratado, el
porcentaje de recuperacién de un mineral o el consumo de energia. Aunque las
condiciones de operacidn sean semejantes, los resultados no necesariamente
seran idénticos.

Esto ocurre porque numerosos fendmenos naturales e industriales presentan
variabilidad, es decir, diferencias entre sus observaciones o mediciones.

La variabilidad puede originarse en diferentes factores: las caracteristicas propias
del material, las condiciones de operacién, los procedimientos de muestreo, los
instrumentos utilizados o los errores de medicidn, entre otros.
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Disponer de datos es fundamental, pero no suficiente. Una coleccion de cientos de
mediciones puede resultar dificil de interpretar si no se organiza y analiza
adecuadamente.

Aqui aparece una necesidad central:

Transformar los datos obtenidos en informacion que permita describir los fenomenos,
comprender su comportamiento y fundamentar decisiones técnicas.

La estadistica proporciona conceptos, métodos y herramientas para abordar esta
necesidad.

1.2. Breve evolucion histdrica de la estadistica

La estadistica no surgio inicialmente como una disciplina matematica dedicada al
analisis de datos. Sus antecedentes se relacionan con necesidades practicas de
las sociedades: conocer su poblacion, registrar sus recursos, organizar actividades
econdmicas y administrar territorios.

Desde la Antigliedad, civilizaciones como la egipcia, la chinay la romana realizaron
censos y registros de poblacion, propiedades y produccion. Estos procedimientos
permitian disponer de informacién para la organizacion administrativa y
econdémica.

Con el crecimiento de las sociedades y el desarrollo del comercio, registrar
informacién comenzo a resultar insuficiente. También se volvié necesario comparar
resultados, estudiar cambios e identificar regularidades.

Durante los siglos XVIl y XVIll se desarrollaron tradiciones que contribuyeron a esta
transformacion. La denominada aritmética politica utilizé datos numéricos para
estudiar fendmenos sociales y demograficos. Un antecedente destacado fue el
trabajo de John Graunt, quien en 1662 analizé registros de mortalidad de Londres e
identifico regularidades que no resultaban evidentes al examinar los registros
individualmente.

Paralelamente, el desarrollo de la teoria matematica de la probabilidad, con
aportes de Blaise Pascal y Pierre de Fermat, permitié estudiar situaciones en las
que los resultados individuales no pueden anticiparse con certeza.

Durante los siglos XIX y XX, la estadistica se consolidd progresivamente como
disciplina cientifica mediante el desarrollo de métodos para estudiar relaciones
entre variables, analizar muestras, estimar caracteristicas de poblaciones y
contrastar hipodtesis.

En la actualidad, los sistemas informaticos, sensores y tecnologias digitales
permiten registrar y procesar grandes cantidades de datos. Sin embargo, las
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posibilidades tecnolégicas no reemplazan la necesidad de comprender los
métodos estadisticos y evaluar la validez de sus resultados.

La figura 1 expresa un esquema didactico de la ampliacién histérica de los
propdsitos de la estadistica. Las etapas no se reemplazan completamente: sus
funciones se complementan.

Antigiiedad Registro y descripcion

Censos, recursos y actividades de las sociedades

Siglos Xvi-xvill  Comparacion y regularidades

Analisis numérico de fendmenos sociales y desarrollo de la probabilidad

Siglos XIX-XX Analisis e inferencia

Estimacion, muestreo, relaciones entre variables y pruebas de hipotesis

Actualidad Analisis de datos con apoyo computacional

Integracion de estadistica, informatica y conocimientos especializados

Figura 1. Evolucidon conceptual de la estadistica

Este recorrido permite reconocer que la estadistica amplié progresivamente sus
propositos. Paso de registrar y describir informacion a desarrollar métodos para
analizar fendmenos variables y obtener conclusiones considerando la
incertidumbre.

Las funciones originales de registro, organizacién y descripcidon contintan siendo
fundamentales. Precisamente, constituyen parte del objeto de estudio de la
estadistica descriptiva.

1.3. ;Qué es la estadistica?

A partir de su evolucion histérica y sus aplicaciones actuales, podemos adoptar la
siguiente definicion:

La estadistica es la disciplina cientifica que desarrolla y utiliza métodos para
recolectar, organizar, representar, analizar e interpretar datos, con el propdosito de
describir fenomenos, estudiar su variabilidad, realizar inferencias bajo condiciones
apropiadas y contribuir a la toma de decisiones considerando la incertidumbre.

Esta definicidon contiene varios aspectos que conviene distinguir.

En primer lugar, la estadistica trabaja con datos, es decir, registros de
observaciones o mediciones correspondientes a fendmenos de interés. Estos
datos deben obtenerse mediante procedimientos adecuados.
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En segundo lugar, permite describir las caracteristicas de un conjunto de
observaciones, mediante tablas, graficos y medidas numéricas que facilitan su
interpretacion.

En tercer lugar, proporciona herramientas para estudiar la variabilidad. En
numerosos problemas de ingenieria, conocer un valor promedio no es suficiente:
también importa comprender cuanto difieren las observaciones entre si.

Finalmente, bajo determinadas condiciones, la estadistica permite obtener
conclusiones que van mas alla de los datos observados, reconociendo la
incertidumbre asociada a esas conclusiones.

¢ Para qué utilizamos la estadistica?

Podemos reconocer algunos propdsitos principales, ilustrados mediante

situaciones de Ingenieria de Minas.

Propésito Pregunta orientadora Ejemplo minero
Describir ¢Qué caracteristicas presentan los Resumir las leyes de cobre obtenidas en
datos? una campafa de muestreo
Comparar :Qué diferencias existen? Comparar la granulometria de materiales
procedentes de dos sectores
Analizar ¢Coémo serelacionan las variables? Estudiar la relaciéon entre dureza del
relaciones mineral y consumo energético de
molienda
Estimar o (Qué caracteristicas desconocidas Estimar la ley media de un sector a partir
predecir o resultados futuros podemos de muestras apropiadamente
estimar? seleccionadas
Evaluar ¢Qué conclusiones respaldan los Analizarsiun cambio operativo se asocia

datos?

con una mejora en la recuperacion

Estos propdsitos no constituyen ramas independientes de la estadistica.
Representan diferentes necesidades de analisis que frecuentemente se

complementan.

Por ejemplo, antes de evaluar una modificacién en un proceso de trituracién, puede
ser necesario describir los resultados anteriores y posteriores, comparar su
variabilidad y determinar si las diferencias observadas justifican conclusiones mas
generales.

1.4. La relacidn entre matematica y estadistica

La matematica y la estadistica mantienen una relacién estrecha, pero sus
propésitos y formas de razonamiento no son exactamente los mismos.
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La matematica proporciona herramientas fundamentales para expresar relaciones,
realizar calculos, construir modelos y demostrar propiedades a partir de
determinados supuestos.

La estadistica utiliza estos fundamentos para estudiar datos provenientes de
fendmenos reales. Sin embargo, ademas de efectuar operaciones matematicas,
requiere considerar cdmo se obtuvieron los datos, qué representan, cual es su
variabilidad y qué conclusiones pueden sostenerse a partir de ellos.

Esta distincion se comprende mejor mediante un ejemplo.
Ejemplo 1. El promedio de cinco muestras minerales

Supongamos que se obtuvieron cinco mediciones de ley de cobre, expresadas en
porcentaje:

Leyes de cobre observadas (% Cu)

M1 Mz " k4 ME
1.2 1,5 1.3 1,7 1,8
Podemos calcular la media aritmética:

1,2+15+13+17+18
5

Desde el punto de vista matematico, el resultado es correcto: la media aritmética

X =

de las cinco observaciones es 1,5 % de cobre.
Sin embargo, desde el punto de vista estadistico aparecen nuevas preguntas:

- ¢De qué lugares se obtuvieron las muestras?

- ¢Coémo fueron seleccionadas?

- ¢Representan cantidades semejantes de material?

- ¢Se utilizaron procedimientos adecuados de preparacidon y analisis?
- ¢Las cinco observaciones permiten caracterizar el sector estudiado?
- ¢Qué diferencias existen entre las mediciones?

Estas preguntas no modifican el calculo de la media aritmética, pero pueden
modificar considerablemente su interpretacion.

Por ejemplo, si las cinco muestras fueron seleccionadas Unicamente en una zona
de alta concentracion, el promedio calculado podria no representar
adecuadamente la ley media del conjunto del sector.
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Ademas, si las muestras representan cantidades diferentes de material, puede ser
necesario utilizar una media ponderada para responder determinadas preguntas
técnicas.

De aqui surge una idea fundamental:

La correccion matemdtica de un cdlculo no garantiza, por si sola, la validez de una
conclusion estadistica.

El razonamiento estadistico requiere relacionar los resultados numeéricos con el
fendmeno estudiado, la calidad de los datos y las condiciones en las que fueron
obtenidos.

Sintesis: matematica y estadistica

Aspecto Matematica Estadistica

Fundamento  Abstraccion, razonamiento légico, Utiliza fundamentos matematicos para

modelos y demostraciones estudiar datos y fenémenos

Calculo Establece procedimientos y Aplica procedimientos y evaliua su
propiedades pertinencia

Datos Puede trabajar con objetos abstractos Examina especialmente datos
o cantidades observadas empiricosy su procedencia

Variabilidad Puede modelar fendmenosvariablesy Estudia la variabilidad observada y sus
aleatorios implicaciones

Conclusiones Dependen de los supuestos y Dependen también de los datos, su
razonamientos utilizados calidad y el disefio del estudio

La comparacién no establece una separacion absoluta entre ambas disciplinas.
Existen areas de las matematicas aplicadas que estudian datos empiricos, y areas
de la estadistica dedicadas a la demostracion de propiedades matematicas.

1.5. Estadistica descriptiva y estadistica inferencial

La estadistica suele organizarse en dos grandes areas complementarias:
estadistica descriptiva y estadistica inferencial.

- Estadistica descriptiva. La estadistica descriptiva comprende los métodos
utilizados para organizar, representar, resumir y caracterizar un conjunto de
datos.

Permite responder preguntas como: ;qué valores se observaron?, ;cual es
su valor promedio?, ;como se distribuyen?, ;cuanto varian?, ;existen
observaciones especialmente elevadas o reducidas?
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Sus herramientas principales incluyen las tablas de frecuencias, las
representaciones graficas y las medidas numéricas de tendencia central,
dispersiény posicion.

- Estadistica inferencial. La estadistica inferencial comprende métodos que
permiten obtener conclusiones sobre una poblacién o proceso a partir de
informacidon parcial, considerando los supuestos y la incertidumbre
asociados al procedimiento.

Entre sus herramientas se encuentran la estimacion de parametros, los
intervalos de confianzay las pruebas de hipodtesis.

La diferencia fundamental es el alcance de las conclusiones: describir los datos
disponibles no equivale necesariamente a conocer las caracteristicas de toda la
poblacion de interés.

Ejemplo 2. Describir e inferir en un estudio minero

Supongamos que una campana de exploracién obtiene 100 muestras de un sector
mineralizado.

A partir de sus resultados, se calcula una ley media de cobre de 1,4 %.

Sector mineralizado de interés

Conjunto de matenal que se desea caracterizar

100 muestras analizadas

Datos obtenidos mediante un procedimiento de muestreo

Descriptiva Inferencial
1,4 % Cu Estimacion
Media de las 100 chservaciones Ley del sector e incertidumbre asociada

Figura 2. Diferencia entre describir los datos observados e inferir caracteristicas de una poblacion

Desde la estadistica descriptiva podemos afirmar que la media aritmética de las
100 leyes medidas es 1,4 % Cu.

Sin embargo, no podemos afirmar automaticamente que la ley media de todo el
sector sea exactamente 1,4 % Cu.

Para formular conclusiones sobre el sector completo debemos considerar, entre
otros aspectos, el disefio de muestreo, la representatividad de las observaciones,
la distribucién espacial del material y los métodos de estimacién empleados.
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En problemas mineros, la estimacion espacial de leyes puede requerir

herramientas especializadas, como las de la geoestadistica, cuyo estudio excede

el alcance de esta introduccion.

Aspecto Estadistica descriptiva Estadistica inferencial
Objetivo Caracterizar los datos Obtener conclusiones sobre una poblacién o
observados proceso

Informacioén Datos disponibles

Datos y supuestos de un procedimiento

inferencial
Herramientas Tablas, graficos, medidas Estimaciones, intervalosy pruebas
numéricas
Incertidumbre Describe la variabilidad Evalla la incertidumbre de las inferencias
observada

Ejemplo Media de las leyes medidas

Estimacién de una caracteristica del sector
estudiado

Ambas areas se complementan. El analisis descriptivo constituye habitualmente

una etapa inicial para conocer los datos antes de aplicar procedimientos

inferenciales.

1.6. Aplicaciones de la estadistica en Ingenieria de Minas

La estadistica puede intervenir en diferentes etapas de la actividad minera, desde

la exploracion hasta el control de los procesos y el monitoreo ambiental.

Exploracion y caracterizacion geolégica

Permite organizar resultados de muestreos, estudiar la
distribucién de leyes minerales y comparar caracteristicas
de diferentes zonas. También ayuda a reconocer valores
atipicos que requieren revision.

Extraccidn y produccion

Permite analizar toneladas extraidas, tiempos de
operacién, rendimientos de equipos y variaciones de
produccion entre turnos o periodos.

Procesamiento de minerales

Se utiliza para estudiar granulometria, recuperacion
metalurgica, consumo energético y variabilidad de los
resultados operativos.
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Monitoreo ambiental

Contribuye al analisis de mediciones de calidad del agua,
particulas en suspension, ruido y otras variables
ambientales, permitiendo describir su comportamiento
temporaly espacial.

En todos estos ambitos, el analisis estadistico permite responder preguntas
técnicas. Sin embargo, la interpretacion debe realizarse considerando las
caracteristicas del problema.

Por ejemplo, dos equipos pueden tener la misma produccién media diaria, pero
presentar diferencias importantes en su variabilidad. De manera semejante, dos
sectores de unyacimiento pueden presentar leyes medias similares y, sin embargo,
distribuciones muy distintas.

Por ello, el estudio estadistico no debe limitarse a calcular promedios: también
debe permitir comprender las diferencias y la distribucién de los resultados.

1.7. Hacia el estudio de la estadistica descriptiva

Hasta aqui hemos reconocido que la estadistica proporciona herramientas para
estudiar datos, describir fendmenos, analizar variaciones y fundamentar
conclusiones. Nuestro recorrido continuara con la estadistica descriptiva, que
constituye el primer conjunto de herramientas que estudiaremos en esta unidad.

Consideremos una situacion: un laboratorio informa las leyes de cobre obtenidas
en veinte muestras de una campana de exploracion.

Inicialmente, disponemos de veinte valores numéricos. Pero ;como podemos
comprender su comportamiento conjunto?

Necesitamos responder, al menos, cuatro preguntas:

:Como se organizan los datos?

Tablas y distribuciones de frecuencias.

@ :Como podemos visualizar su distribucion?
Histogramas y otras representaciones graficas.

5 ¢Qué valores caracterizan el conjunto?

Media, mediana y otras medidas de tendencia central.

sCuanto difieren las observaciones?

Rango, varianza, desviacion estandar y otras medidas de dispersion.
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Estas herramientas permiten construir una descripcién mas completa del conjunto
de observaciones.

No obstante, es importante recordar que la estadistica descriptiva caracteriza los
datos analizados, pero no garantiza por si sola que estos representen
adecuadamente un fendmeno mas amplio.

Este principio acompanara el desarrollo de toda la unidad.
1.8. Actividades de comprension

Las siguientes preguntas tienen como propdsito recuperar las ideas centrales de la
seccidny relacionarlas con situaciones de Ingenieria de Minas.

1. Unaempresa minera registra diariamente las toneladas extraidas durante un
mes. ;Qué informacidén podria obtener mediante estadistica descriptiva?

2. Dos sectores mineralizados presentan la misma ley media de cobre. ¢Es
suficiente esta informacidon para afirmar que ambos sectores tienen
caracteristicas semejantes? Fundamentar.

3. ¢Por qué un promedio calculado correctamente puede conducir a una
conclusion equivocada sobre un yacimiento?

4. Una campafa de exploracién obtiene 80 muestras y calcula su
concentracion media de un mineral. ;Qué diferencia existe entre describir
esas 80 observaciones y estimar la concentracion media de todo el sector?

5. ¢Por qué la incorporacion de sensores, sistemas informaticos y grandes
cantidades de datos no elimina la necesidad de comprender los
fundamentos estadisticos?

Sintesis de la seccidon

La estadistica surgid de necesidades practicas de registro y organizacion de
informacién, y evoluciond hacia una disciplina cientifica que permite analizar
datos, estudiar su variabilidad y obtener conclusiones considerando la
incertidumbre.

En Ingenieria de Minas, sus herramientas contribuyen al estudio de muestras
geoldgicas, la caracterizacion de materiales, el analisis de produccién, el control
de procesos y el monitoreo ambiental.

La estadistica descriptiva permite organizar, representar y resumir observaciones
mediante tablas, graficos y medidas numeéricas. La estadistica inferencial, por su
parte, proporciona métodos para obtener conclusiones mas alld de los datos
observados, bajo condiciones apropiadas.
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La interpretaciéon de cualquier resultado requiere considerar el contexto, la

procedencia y la calidad de los datos, asi como las limitaciones de los

procedimientos utilizados.
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