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Resumen y Abstract Vi

Resumen

El objetivo de esta tesis es presentar un nuevo enfoque para la seleccion del método
extractivo mediante una metodologia facilmente replicable; este enfoque puede ser
usado en el proceso de planeacion y disefio minero. Seleccionar el método extractivo es
uno de los problemas de Decisién Multicriterio Discreta (DMD) donde los decisores han
tenido problemas en la asignacion de peso a cada criterio. Para resolver este problema,
este documento aplica el método PAJ y propone una metodologia de comprobacion
mediante la asignacién de peso a los criterios con entropia y la seleccion del método
mediante PRES. La seleccion de un modelo mateméatico basado en analisis de decision
multicriterio no es tarea facil; el modelo presentado en este documento muestra su
aplicacion a un yacimiento de carbdn localizado en el costado occidental del “Cerro
Tasajero” en Norte de Santander, Colombia. Este documento identifica la necesidad de
usar métodos multicriterio cuantitativos como ayuda para probar la exactitud del método
PAJ.

Palabras clave: Proceso de andlisis jerarquico, PRES, Andlisis de decision multicriterio,

seleccién del método minero.

Abstract

The purpose of this document is to present a new approach to mining method selection
by an easy replicable methodology; this approach can be used in the mine design
process planning. Select the mining method is one of the problems of Discrete
Multicriteria Decision (DMD) where decision makers have had problems in the
assignment of weight to the criteria. To solve this problem, this article applies the AHP
method and proposes a testing methodology by weighting the criteria variables with
entropy and the selection of the method by PRES. The selection of a mathematical model
based on MCDA is not an easy task; the model presented in this document shows its

application to a coal reservoir located in the western side of “Cerro Tasajero” in Norte de



Vil Seleccion de métodos extractivos y su impacto en la productividad minera — estudio
de caso en la mineria de carbdn colombiana

Santander, Colombia. This document identifies the need to use quantitative multicriteria

methods as an aid to prove the accuracy of the AHP method.

Keywords: Analytic hierarchy process, PRES, Multiple criteria decision analysis, mining
method selection
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Introduccién

En el sector minero la seleccion del método extractivo es uno de los problemas de
Decision Multicriterio Discreta (DMD) con mas inconvenientes para los decisores por
dificultades tales como inconsistencia, opiniones en conflicto, que no permiten tomar una
decision apropiada en un ambiente con criterios y alternativas mdltiples. Actualmente las
metodologias utilizadas en Colombia para la planificacion de proyectos mineros en
mineria a pequefia y mediana escala, utilizan en algunos casos criterios geoldgicos
relacionados con la geometria del yacimiento, en los mejores casos mecanica de rocas y
en muchos otros Unicamente criterios empiricos. Con base en la experticia de los
decisores para la planificacion del proyecto y la escogencia del tipo de extraccion a
realizar, lo anterior genera baja productividad y costos de oportunidad por eleccion de
métodos extractivos inadecuados. Para seleccionar el método extractivo correcto se
deben tener en cuenta un nimero muy amplio de criterios (geoldgicos, hidrogeoldgicos,
geotecnia, econdmicos, tecnoldgicos y ambientales) lo que conlleva al aumento de la

complejidad en la toma de esta decision.

En este trabajo de investigacion se desarrolla un modelo de toma de decisiones cuyo
objetivo es ayuda al proceso de planeacién y disefio minero, el cual esta basado en
técnicas cualitativas y cuantitativas que permiten reflejar las preferencias de los
diferentes grupos de interés y compararlas con valoraciones objetivas para su
comprobacion, adicionalmente puede ser utilizado como base para problemas mas
complejos como la asignacién de titulos mineros, o la generacion de politicas en

ordenamiento ambiental para nuestro pais.



2 Introduccién

Contexto de la tesis

Actualmente, Colombia busca transformar la actividad minera en uno de los motores de
desarrollo econémico y social debido al aporte que genera esta actividad en materia de
regalias a la nacion, como también por la cantidad de trabajos que genera en
poblaciones vulnerables. Para lograr un desarrollo de la actividad minera acorde con las
necesidades sociales, econémicas y ambientales se deben superar primero grandes
problemas en las mismas tematicas, como por ejemplo: la asignacién de titulos mineros
sin un soporte técnico adecuado que garantice un aprovechamiento adecuado de los
recursos minerales, problemas en legalizacién de la actividad minera ilegal, problemas en

delimitacion de areas excluibles de la actividad minera, entre otros.

Esta tesis de investigacion busca aportar a mejorar las practicas no técnicas en la
actividad minera, tratando el principal problema en la planeacion de proyectos mineros; la
escogencia adecuada del método extractivo. El problema de seleccion del método
extractivo se convierte en el aspecto mas importante de la explotacién minera, debido a
gue es necesario seleccionar el que mejor adapte los criterios Unicos de cada yacimiento
tales como caracteristicas espaciales, condiciones geoldgicas, hidrogeoldgicas,
geotecnia y otras consideraciones tales como aspectos econdmicos, factores
tecnoldgicos y ambientales, para garantizar asi un aprovechamiento razonable de los

recursos naturales de nuestro pais dentro de la normatividad ambiental actual.



Introduccién 3

Objetivos de la tesis

Objetivo General

Desarrollar una metodologia a partir de herramientas de toma de decision que permita

seleccionar un método extractivo en un proyecto minero, considerando variables

econdmicas Yy técnicas; estudiar el nivel de incidencia que tiene el método extractivo con

la productividad industrial minera.

Objetivos especificos

a)

b)

c)

d)

f)

g9)

Recopilar los antecedentes de las herramientas de toma de decisidn existentes y
cuales se han aplicado a la mineria.

Recopilar los antecedentes de métodos de medicidbn de la productividad
existentes y cuales se han aplicado a la mineria.

Determinar que herramientas de toma de decision son aplicadas para decidir el
tipo de extraccion se debe desarrollar en la planeacion de un proyecto minero.
Determinar que métodos de medicion de la productividad pueden ser aplicados
para evaluar la productividad de una empresa minera de carbén subterranea.

En una mina de carbén subterranea activa medir la productividad industrial de la
misma y basado en el planteamiento del proyecto minero inicial aplicar una
herramienta de toma de decision pertinente para el yacimiento antes de ser
explotado y determinar que método extractivo es el mas apto para este
yacimiento.

Desarrollar una metodologia basada en seleccion de método extractivo por toma
de decisiones y aplicarla en la mina de carbén evaluada.

Mostrar las diferencias en productividad del proyecto minero en curso frente a un
proyecto propuesto, generadas a partir de la aplicacion de la metodologia
propuesta.



4 Introduccién

Estructura de la tesis

El primer capitulo de este documento muestra el panorama general de la actividad
minera en Colombia, y centra su atencion en la mineria de carbdn y su impacto en la

economia nacional.

El segundo capitulo muestra los aspectos tedricos relacionados con la tematica del
presente documento. Se presentan primero estudios previos en la seleccion del método
extractivo y posteriormente técnicas de toma de decision y técnicas de medicién de la
productividad. Muestra también estudios previos en medicion de productividad minera y

en toma de decisiones multicriterio discretas aplicadas a la actividad minera.

El tercer capitulo correspondiente a la metodologia y desarrollo de la investigacion,
aborda el desarrollo de la investigacibn como un problema de toma de decisiones
grupales multicriterio — multidecisor; se plantea una metodologia para ayudar a la
solucion del problema de seleccién del método extractivo con un gran numero de criterios

y un gran numero de decisores que desarrollan estructuras jerarquicas independientes.

La metodologia planteada en este capitulo consiste en una mejora a la propuesta por el
autor en el Encuentro Nacional de investigacion vy desarrollo 2012. En la presente
investigacion se aplica el metodo PAJ a un caso en particular en mineria de carbdn en
Norte de Santander y se realiza la comprobacion de los resultados mediante PRES y
ENTROPIA.

El cuarto capitulo relaciona como se logran los objetivos general y especificos en el
desarrollo del documento.

Finalmente en el quinto capitulo, se muestran las conclusiones de la investigacion y se

relacionan trabajos que pueden ser realizados como continuacion de esta investigacion.



1. Antecedentes

Con el objetivo de mostrar la relevancia que tiene la seleccién del método extractivo y el
alcance que toma dentro de la realidad nacional; como primera parte de este capitulo se
muestra una introduccion al panorama minero Colombiano, los tipos de mineria y la
legalidad de cada tipo de mineria, también se muestran los esfuerzos mas
representativos en temas de productividad minera nacional. En la segunda parte de este
capitulo se exponen los métodos de seleccion mas conocidos en el ambito minero y la
aplicacion que puede darsele a cada uno de ellos. Entrando en materia de la realidad
Nacional del sector Minero, se quiere mostrar la creciente importancia de este sector
para el desarrollo del pais, que se ha trabajado, que se esta trabajando y que se quiere
trabajar en pro de este Sector por parte de las instituciones gubernamentales;
comenzando por la reglamentacién en materia de leyes establecidas, continuando con
una conceptualizacién del sector minero, la mineria de carbén y finalizando con su

distribucién en el territorio nacional.

1.1. Normatividad Minera Nacional

La mineria en Colombia esta reglamentada bajo la ley 685 (2001) mediante la cual se
expide el Codigo de Minas y se dictan otras disposiciones, la cual es modificada por la
ley 1382 (2010), mediante la que se abordan procedimientos para solicitud de areas, la
creacion de un plan nacional de ordenamiento minero en los tres afios posteriores, una
evaluacion ambiental del territorio nacional, la delimitacion de &reas protegidas, zonas

excluibles de la actividad minera y se dictan otras disposiciones.

1.2. Generalidades del Sector Minero

La creciente actividad minera en el pais se ve reflejada en el incremento de la inversion
extranjeras en exploracion y explotacion, la cual se puede observar en la Figura 1 -1 lo
cual se puede constatar en Cardenas y Reina (2008) quien centra su interés en la
importancia de américa latina en el dinamismo de la inversion directa en exploracion y
explotaciéon minera. Dicho auge comienza en 2001, recibiendo Latinoamérica el 30% de
los flujos de inversion mundiales en el area; cifra que se duplica en el periodo 2001 —

2008 y que actualmente tiene un comportamiento similar con algunas fluctuaciones.



Aunque las opiniones mas tradicionalistas de la escuela econdémica son criticas respecto
a la actividad minera como fuente de desarrollo, hay posiciones alternativas que ganan
credibilidad debido a casos en los que la actividad minera genera grandes aportes al
desarrollo econdmico, segun Céardenas y Reina (2008) se destacan los casos de Canada
donde la mineria representa el 5% del PIB y el 15% de las exportaciones y el de Australia
donde la mineria es responsable del 40% de las exportaciones totales y del 8% del PIB,
igualmente presentan una teoria alternativa indicando que el aporte de la mineria al
crecimiento econémico depende de variables internas de cada pais, representadas por la
capacidad de sus empresas, sus instituciones, su politica macroeconémica y otras

politicas gubernamentales que afectan el capital humano y tecnoldgico.

Figura 1-1: Inversion extranjera en mineria en Colombia — Construido a partir de series

histéricas (www.simco.gov.co)

4000
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En nuestro pais segin Ponce (2010) los retos que afronta el sector minero actualmente
son: la competencia entendida como jugar con reglas claras y establecidas en los temas
minero, ambiental y fiscal. Donde Colombia un pais relativamente nuevo en los negocios
mineros, el factor que mas afecta la toma de decisiones por parte de los empresarios, es
la estabilidad gubernamental en términos politicos y normativos; puesto que son
numerosas las instituciones gubernamentales con autoridad para expedir normas
relacionadas directamente con areas del negocio minero, no se puede garantizar una

continuidad y estabilidad en la normativa y las reglas actuales.

El segundo reto que plantea Ponce (2010) es proyectar la imagen real de la mineria, ya
gue se debe desarrollar una estrategia que permita atraer nueva inversion al sector, se
debe proyectar a Colombia internacionalmente como un pais minero. Para lograrlo se
deben eliminar errores de comunicacion como la divulgacion “sin explicacion” de los

mapas de areas concesionadas, los cuales corresponden a actividades de exploracion y



no de explotacion en su mayoria, por lo cual contrario al pensamiento de la sobre
explotacién minera lo que se debe es alentar el riesgo que estdn tomando las empresas
gue invierten en dicha exploracion, que tiene una probabilidad de éxito de encontrar

yacimientos bastante baja.

El tercer y ultimo reto segun Ponce (2010) es superar las practicas no técnicas, se hace
referencia a la asimilacién en toda la actividad minera, de los costos ambientales y la
responsabilidad social que conlleva una explotacion minera. EI no hacerlo genera
grandes problemas ambientales, afectacion social y dificulta en gran manera la
consecucion de la licencia ambiental por parte del gobierno. Conflictos que son descritos
como una catéstrofe. Rodado (2011)* El modelo de toma de decisiones para seleccién
del método extractivo, propuesto en este documento busca aportar a la solucion de este

tercer gran reto presente en la mineria colombiana.

1.3. Mineria de hecho, mineria tradicional y mineria ilegal

En nuestro pais existen diferentes tipos de mineria, mineria legalmente constituida,
mineria de hecho, mineria tradicional y mineria ilegal. Segmentada de esta forma debido
a problemas sociales y legales presentes hace tiempo en el territorio nacional. Segun la
Defensoria del Pueblo (2010) citando al Ministerio de Minas y Energia, la mineria ilegal
es “la que se desarrolla sin aparecer en el Registro Minero Nacional y por ende sin titulo
minero”. El articulo 58 de la Ley 141 de 1994, vigente al afio 2010, utiliza el concepto de
mineria de hecho en lugar del de mineria ilegal, para referirse de igual forma, a las
personas que sin titulo minero vigente llevan a cabo actividades mineras. Asi que el
concepto de mineria de hecho refleja de mejor forma la implicacién social de las
personas que durante un largo tiempo se han dedicado a esta actividad como medio de
subsistencia. Debido a que es requisito para optar a la licencia ambiental la posesion del
titulo minero, se puede decir que la mineria de hecho incluye la no tenencia de la licencia

ambiental. (Defensoria del Pueblo 2010)

! http://www. portafolio.co/economia/caos-titulacion-minera-denuncio-ministro-rodado



En el Decreto 2715 de 2010 se crea el concepto de mineria tradicional que se refiere a
los mineros que ejercen la actividad sin el correspondiente registro minero, pero que se
diferencia de las anteriores en que debe cumplir con dos requisitos: que los trabajos
mineros se hayan adelantado en forma continua durante 5 afios y una existencia minima
de 10 afios anteriores a la vigencia de la Ley 1382 de 2010, es decir el 9 de febrero de
2010.

La solucion social y legal a los problemas presentes en la mineria de hecho en nuestro
pais se encuentra inmersa dentro del tercer gran reto de la mineria colombiana “superar
las practicas no técnicas” (Ponce 2010) discutido en el punto anterior. En la Figura 1- 2.
se observa que el oro es el segundo mineral mas extraido mediante mineria de hecho, y
con la generacibn de grandes problemas ambientales ocasionados por el uso de

mercurio y otras substancias peligrosas.

Figura 1-2: Minerales explotados en la mineria de hecho. (Adaptado de Defensoria del
Pueblo 2010)
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Ademas de los problemas ambientales, la mineria de hecho genera problemas de indole
social que involucran comunidades campesinas, indigenas, negritudes, informales y en
otros casos grupos al margen de la ley. Si bien el modelo de toma de decisién generado
en esta investigacion se centra en apoyar el proceso de planeacion y disefio minero, el
analisis de decision multicriterio también puede ser aplicado a procesos de ordenamiento
minero (Ortega 2006), y se podria desarrollar igualmente un modelo como apoyo a la
titulacion minera que considere criterios presentes en los problemas legales y sociales de

la mineria de hecho descritos anteriormente.



1.4. Mineria de carbdn en Colombia

El analisis de caso nacional se aplicé en el sector minero de carbon colombiano. Por lo
cual, es importante mostrar algunas generalidades de este sector para conocer la
relevancia del mismo en el presente estudio investigativo. El carbon es hoy, la actividad
minera que mas aporta al producto interno bruto, para 2010 un PIB de minas y canteras
del 11,5% solo superado por el sector hidrocarburos con un 16,87% (SIMCO 2011).
Segun Romero (1995) en Colombia existen explotaciones desde la época de la
conquista, siendo el carbdn la principal fuente energética y combustible de la industria
nacional. La entrada de nuevos combustibles a lo largo del tiempo, desde los
hidrocarburos hasta combustibles con minimo impacto ambiental, ha generado que se
centre el uso del carbdn en actividades de generacién de energia eléctrica y como
materia prima en procesos metallrgicos. El primero se debe a que su costo es menor al
de otras alternativas y el segundo a que es un insumo que luego de ser coquizado se
utiliza en el alto horno para la fabricacion de acero. Segin Buenaventura (2002) en el
pais, la evaluacion, reservas, calidades y usos de la exploracion carbonifera fue iniciada
por INGEOMINAS, seguida por CARBOCOL, ECOCARBON, MINERCOL y empresas
privadas bajo la administracion y fiscalizaciébn del recurso minero por parte de
INGEOMINAS. Este cambio constante de institucion encargada de la administracion del
recurso minero en el pais es uno de los problemas a superar para atraer inversion
extranjera (Reina 2009). En la Tabla 1-1 se muestra el lugar que ocupa Colombia en
cuanto a produccién y el cuarto lugar en exportacion a nivel mundial. Segun
Buenaventura (2002) un porcentaje alrededor del 95% del carbon en Colombia se
localiza en 7 zonas: La guajira, Cesar, Cérdoba, Norte de Santander y Santander,

Cundinamarca y Boyacd, Antioquia y el Valle del cauca y Cauca.

Tabla 1-1: Mayores Productores de carbén en MT (Tomado de Buenaventura 2002)

Paises 2007 2008 2009
RP de China 2466.4 2734.4 2971.4
Estados Unidos 981.7 1007.2 918.7
India 454.4 488.6 526.1
Australia 324.6 3254 335.2
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Tabla 1-1 Continuacion
Indonesia 223.8 235.1 263.3
Sur Africa 247.7 252.3 247.3
Federacion Rusa 217.9 222.4 228.6
Kazakhstan 93.5 106.2 96.2
Polonia 88.3 84.3 78
Colombia 69.9 73.5 72.9
Ukrania 58.7 59.5 54.8
Vietnam 42.5 38.8 42.1
DPR de Korea 23.9 25.1 28.6
Canada 32.8 32.8 28
Reino Unido 17 18.1 18.4
Otros 98.4 90.3 80
Total 5441.5 5794 5989.6

Segun Ponce (2010) los proyectos mas importantes de explotacién de carbdn son en la
actualidad, el proyecto de Cerro Largo Sur y el proyecto Galca los cuales se pueden
observar en la Tabla 1-2, ademas de estos existe mucha actividad exploratoria que adn
no se consolida ni se da a conocer al publico como proyecto minero. Recientemente
Drummond Coal decidié cesar operaciones en nuestro pais debido al paro laboral en el

ferrocarril que transporta el carbon hacia puertos del caribe Colombiano.

Tabla 1-2: Proyectos mineros de carbdn proximos a entrar en ejecucion. (Tomado de
Ponce 2010)

Empresa Proyecto Etapa Fecha de entrada
Vale Coal El Hatillo Expansion 2011

Carbones del Cerrejon Ltd. |Cerrejon Zona Sur Factibilidad Aplazado
Drummond Coal, Co. Inc Descanso Sur—Similoa |Factibilidad -

Drummond Coal, Co. Inc. |Cerro Largo Centro Factibilidad -

Carboandes Rondon Factibilidad -

MPX La Guajira Factibilidad 2014
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Tabla 1-2: Continuacion
Vale Colombia Ltda. Cerro Largo Sur Prefactibilidad |-
Galway Res.Ltd. — Prodeco |Galca Prefactibilidad |-
Cerro Matoso S.A. Puerto Libertador Prefactibilidad |-
Geominas Rio Oro Prefactibilidad |-

1.5. Distribucion de la mineria en Colombia

Segun Ponce (2005) en Colombia término “distrito minero” se ha manejado de manera
informal para referirse a un municipio, o grupo de municipios, donde se retne un nimero
significativo de productores mineros. Estos distritos son un modelo de gestibn minera
adoptado para apoyar la politica de productividad y competitividad en el sector, buscan
encadenamientos que generen cooperacion y desarrollo entre los actores que intervienen
en la actividad minera de nuestro pais. Estos distritos se clasifican de la siguiente forma:
Grupo | distritos con volumen de produccion superior a cinco millones de toneladas por
afio. Grupo Il distritos con escalas medianas de produccion, inferiores a cinco millones

de toneladas por afio. Grupo Il distritos productores de metales preciosos y esmeraldas.

Segun la UPME (2012) ademas de la distribucion por distritos en nuestro pais se
adelanta el plan nacional de ordenamiento minero, dentro del cual se pretende zonificar
el pais como se muestra en la Figura 1-3, con el Unico objetivo de involucrar actores
institucionales y privados con intereses definidos en el tema minero en su realidad
especifica, con su problematica particular que demanda de soluciones concretas y no
generales. En la actualidad se cuenta para el proceso de ordenamiento con la siguiente

informacion:

Cartografia geoldgica: El 38% del territorio cuenta con mapas geoldgicos a escala
1:100.000, el 9% esta en proceso y el 53% carece de ella. Muchos de los existentes

deben actualizarse.

Potencialidad minera: Los estudios de geologia econémica se han enfocado en su
mayoria al carbdn y es escaso el conocimiento sobre la potencialidad de otros minerales.
Se cuenta con una evaluacion del potencial de las doce zonas carboniferas del pais,
realizada por INGEOMINAS en 2004.
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Titulacion minera: Se cuenta con el dato de titulos mineros vigentes, pero el nUmero de
los que se encuentran en etapa de explotacidn es mayor que el reportado sobre los que

cuentan con Licencia Ambiental.

Figura 1-3:  Zonificacion del proceso de ordenamiento (Tomado de UPME 2012)
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1.6. La politica de productividad Minera Colombiana

En materia de politica minera, en nuestro pais de planteo la “Politica de mejoramiento de
la productividad en el sector minero” (Duque y otros 2005) la cual se puede ver
gradficamente en el Anexo A. Dicha politica plantea objetivos como aumento de
exportaciones, competitividad sectorial, diversificar los minerales que se extraen y
aumentar su participacion en la economia nacional, mejorar la rentabilidad social de la
actividad minera y finalmente el aprovechamiento adecuado de los recursos naturales no

renovables.
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1.6.1. Avances en la politica de productividad minera

Segun (Duque y otros 2005) la politica se divide en tres ramas de accion: estrategia de
financiamiento, gestion de los distritos mineros y programa integral de control a la

ilegalidad.

El informe mas reciente sobre el avance de estas ramas se cita textualmente a

continuacion (Memorias al congreso 2010):
Agenda para la Modernizacién de la Mineria Tradicional

Buscando el apoyo de las explotaciones mineras de mediana y pequefia escala
existentes en el pais, caracterizadas por presentar en sus operaciones
debilidades en los 6rdenes técnico y econémico, se ha propiciado la inclusién de
la actividad minera dentro de los planes de ordenamiento departamentales y
municipales y que la misma sea considerada como generadora de empleo,
desarrollo regional y mejoramiento de la calidad de vida de sus pobladores y por
supuesto, jalonar el mejoramiento de la productividad y por ende la competitividad

de las explotaciones tradicionales legales existentes en el pais.

Lo anterior, se ha logrado con la ejecucién de la Politica de Mejoramiento de la
Productividad y Competitividad del Sector Minero Colombiano, la cual busca
mejorar los niveles de productividad y rentabilidad social de la actividad minera a
través de la implementacion de estrategias focalizadas. Para lograrlo, ademas de
la ejecucion del censo minero durante el Ultimo afio, se han puesto en ejecucion
tres estrategias, a saber: Programa de control integral a la ilegalidad, Estrategia
de financiamiento y Modelo de gestion de los Distritos Mineros.

Modelo de Gestién de los Distritos Mineros

En el afio 2009 y lo que va 2010, se ha consolidado el modelo de gestion de los
Distritos Mineros, el cual, a través del programa de acompafiamiento dirigido a los
actores estratégicos de éstos, logré facilitar la gerencia de la productividad y la
competitividad sostenible por parte de los mismos y agentes directos e indirectos

de los encadenamientos productivos mineros, fortaleciendo su nivel



organizacional, su planeacion estratégica y herramientas tecnoldgicas que
incrementan su nivel de gestién y formulacion de proyectos, que tienden a mejorar

las condiciones de vida de los habitantes del territorio.
Proyectos de Fomento Minero

El grupo de Promocion Minera, a lo largo del periodo, trabaj6 en varios
frentes; por un lado, continué con la ejecucion de los proyectos FNR
aprobados en el periodo anterior, a los cuales se les hizo el respectivo
seguimiento en términos de giros de recursos, interventoria a la ejecucion de
los proyectos, reuniones con los delegados de las entidades territoriales y
Planeacion Nacional, para dar los respectivos lineamientos en el continuo
desarrollo de los mismos y realizar las respectivas actas de liquidacion de la

mayoria de estos proyectos.
Estrategia de Financiamiento para el Sector Minero

Para cumplir con este propdsito, en diciembre de 2008 el Ministerio de Minas
y Energia contratd, conjuntamente con la CAF, un estudio mediante el cual se
pretenden identificar y poner en marcha las acciones para transformar el
sistema financiero, a través del disefio y creacion de instrumentos novedosos

para hacer agil y accesible el financiamiento e inversién para el sector minero.

Igualmente, el Ministerio de Minas y Energia cre6 lineas de crédito para
financiar la exploracion y explotacion minera en el pais, a través de créditos
gue se otorgardn con base en los méritos de los proyectos que aspiren a
obtener recursos y que se realicen con los esfuerzos de pequefios
empresarios nacionales que no cuenten con suficiente capital o que presenten
dificultades para acceder a los mercados de capital y por lo tanto se les
dificulta desarrollar empresas de importancia.

Estos créditos se otorgaran a través del FIMIN, fondo creado por la Financiera
Eléctrica Nacional S.A., desde el pasado 5 de noviembre de 2008. Por otra
parte, se suscribié un convenio con el SENA, con el propdsito de brindar

capacitacion a los empresarios mineros en gerencia basica, buenas practicas
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empresariales y técnicas de mejoramiento continuo; y a los profesionales del
sector minero, en la formulacién de planes de negocios y financiamiento de
pequefios y medianos proyectos mineros. También se busca llevar
capacitacion a los trabajadores mineros en lo relacionado con las operaciones

unitarias mineras, a través de aulas moviles.
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2. Aspectos tedricos Relacionados

En este capitulo mostraremos los aspectos teoricos utilizados para la construccion del
modelo de toma de decisidbn que se desarrolla en el capitulo siguiente, se comienza
mostrando algunos desarrollos previos en materia de seleccion del método extractivo,
posteriormente se muestran las técnicas de toma de decision que se han aplicado a la
actividad minera, técnicas de medicion de la productividad y finalmente se muestran
algunas técnicas de toma de decision multicriterio discreta a utilizar en el capitulo

siguiente.

2.1. Estudios previos en seleccion del método extractivo

La seleccion de métodos extractivos en la mineria es uno de los retos de seleccion mas
antiguos de la humanidad y ha sido estudiada ampliamente, la literatura cientifica mas
relevante al respecto inicia con uno de los primeros esquemas cualitativos de
clasificacion para seleccion de métodos extractivos (Boshkov y Wright 1973). En estudios
posteriores se propone un sistema de clasificacion el cual divide la mineria subterrdnea
en tres grupos basado en las condiciones del terreno asignando a cada uno el tipo de

soporte requerido (Morrison 1976).

Laubsher (1981) propone una metodologia de seleccion para el método de extraccion
subterranea basada en el sistema de clasificacion R.M.R (por sus siglas en ingles rock
mass raiting). La primera aproximacion a un método de seleccidon cuantitativa se
desarrolla cuando David E. Nicholas (1981) formulo una aproximacion numérica para la
seleccion de método extractivo con su trabajo (Selection Procedure - A Numerical
Approach) donde se formula el uso de una escala para la ponderacién de cada método
extractivo. Posteriormente Hartman (1987) desarrollo un esguema de selecciéon
cualitativo basado en la geometria del yacimiento y las condiciones del terreno para
escoger el método extractivo. Con el objetivo de utilizar una escala mas exacta para
valorar las alternativas de extraccion, se modifica el método Nicholas (Miller y otros
1995).
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En la actualidad existen algunos abordajes al problema de seleccién del método de
explotacién, mediante andlisis de decision multicriterio entre las cuales destacamos la
aplicacion de légica difusa (Bitarafan y Ataei 2004 y Karadogan y otros 2008);
adicionalmente se pueden encontrar variadas aplicaciones de AHP (Analitic hierarchy
proces) o PAJ (analisis de procesos jerarquicos) aplicado en otros trabajos (Alpay y
Yavuz 2009, Azadeh y otros 2010 y Bogdanovic y otros 2012). Una revision de los
principales métodos multicriterio puede consultarse en Figueira y otros (2005) y Romero
y Pomerol (1997).

Se pueden utilizar gran cantidad de criterios para seleccionar un método extractivo en un
proyecto minero, los cuales pueden variar segin factores tecnoldgicos, ambientales,

legales, geolbgicos y muchos mas; los cuales varian para cada caso especifico.

2.1.1. Sistema de Clasificacion de Boshkov y Wright

Es uno de los primeros sistemas de clasificacion cualitativa desarrollados. Este sistema
se basa en los planteamientos de Peele (1941). Fue propuesto en 1973 y utiliza una
descripcion general del espesor del mineral, su inclinacion, la resistencia del mineral y de
los respaldos para identificar los métodos mas comunes que han sido aplicados bajo
condiciones similares, esta técnica proporciona hasta cuatro métodos que pueden ser

aplicados a una situacion especifica como puede verse en la Tabla 2-1.

Tabla 2-1: Aplicacién de métodos mineros subterraneos. (Adaptado de SME 1992)

Tipo de _ . Resistencia | Resistencia de Métodos mineros
_ Inclinacion ) _ i
deposito del mineral las paredes aplicados comunmente

Bancadas abiertas con

pilares,
Capas Fuerte Fuerte i ] )
Plano Camaras y Pilares, Tajo
delgadas
largo

Débil o fuerte Débil Tajo largo
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Tabla 2-2: Continuacion
Tipo de Inclinacion | Resistencia | Resistencia de Métodos mineros
deposito del mineral las paredes aplicados comunmente

Bancadas abiertas con
Fuerte Fuerte pilares,
Camaras y Pilares
Capas -
Plano Fajas descendentes,
gruesas . . o
Débil o fuerte Deébil Hundimiento por
subniveles
Débil o fuerte Fuerte Underground Glory-hole
Capas muy .
Igual que para masivos
gruesas
Vetas muy ] Fuerte o .
Inclinado . Fuerte o debil Labor de desanche
estrechas débil
Igual que para capas
Plano
delgadas
Bancadas abiertas,
Inclinado Fuerte Fuerte cdmaras almacén, corte
y relleno
Débil Entibacién con cuadros
Vetas Grada derecha sin
estrechas relleno, pozo vertedero,
Fuerte camaras almacén,
camaras por subniveles,
fortificacion con cuadros
Fortificacion con
Débil cuadros, fajas

descendentes
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Tabla 2-3: Continuacion
Tipo de Inclinacion | Resistencia | Resistencia de Métodos mineros
deposito del mineral las paredes aplicados comunmente

Las mismas que capas
Plano )
Vetas gruesas o0 masivos
amplias ) Open hunderhand
Inclinado Fuerte Fuerte

stopes

Underground Glory hole

Franja Almacen

Sublevel stoping

Corte y relleno

Métodos combinados

Débil Corte y relleno

Explotacion por tramos
horizontales con

hundimiento

Camaras subnivel

Entibacién cuadrada

Métodos combinados

. Grada derecha sin
Débil Fuerte
relleno

Explotacion por tramos
horizontales con

hundimiento

Camaras subnivel

Céamaras por bloques

Entibacién cuadrada

Métodos combinados

Explotacion por tramos
Débil horizontales con

hundimiento
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Tabla 2-4:

Continuacion

Tipo de

deposito

Inclinacion

Resistencia

del mineral

Resistencia de

las paredes

Métodos mineros

aplicados comunmente

Camaras subnivel

Entibacion cuadrada

Métodos Combinados

Masivos

Fuerte

Fuerte

Pozo vertedero

Franja almacén

Explotacion por

subniveles

Corte y relleno

Métodos combinados

Débil

Débil o fuerte

Explotacién por tramos
horizontales con

hundimiento

Subniveles

Bloques

Métodos fortificacion

cuadrada

Métodos combinados

2.1.2. Sistema de Clasificacion de Morrison

Segun el SME (1992) el grafico de seleccion de Morrison clasifica en tres grupos los

principales métodos de extraccidén subterrdnea: Soportes de pilares rigidos, Hundimiento

controlado y frente largo y hundimiento. Variables como la anchura de mineral, el tipo de

apoyo, y la acumulacion de energia de deformacion se utilizan como criterios para

determinar un método extractivo. La eleccién de un método sobre otro se basa en las

diversas combinaciones de condiciones del terreno. En este sistema, las condiciones del

terreno ya han sido evaluadas para determinar el tipo de apoyo necesario. Tal como

puede ser observado en la Figura 2-1
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Figura 2-2:  Grafico de seleccion del método extractivo (Adaptado de Morrison1976)
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2.1.3. Sistema de Clasificacion de Hartman

Segun el SME (1992) Hartman desarrollo en 1987 un diagrama de flujo de seleccion del
método extractivo, basado en la geometria del depoésito y las condiciones del depésito
mineral. Este sistema es similar al propuesto por Boshkov and Wright (1973), pero esta
dirigido a métodos especificos. Hartman sugiere que debido a ser cualitativo su método
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deberia ser usado como una primera aproximacion. En la Figura 2-2 se puede ver el

sistema de clasificacién propuesto.

Figura 2-3:  Grafico para seleccion del método extractivo. (Adaptado de Hartman 1981)
Resistencia
Deposito Profundidad delarocay Geometfria
del mineral
METODO LOCAL CLASE NOMBRE
N - Cua\quwerfarm?, cualquier inclinacion, TAJO ABIERTO
espesor, tamafio largo
Cualquier Tabul X | i
resistencia, abular o masivo, cualquier inclinacion, CANTERAS
consolidada Mecanica — ©espesor, tamafio moderado
Largg\ar, Poca Inclinacion, delgado, tamafio CIELO ABIERTO
Superficial SUPERFICIE T Tabular, plano, delgado, remanente BARRENADO
:?abu\ar, plano, delgado, tamafio reducido LABOREO HIDRAULICO
Sin
consolidar o Tabular, plano DRAGADO
_Bermeab\e Acuoso — ol ‘ ‘ ;
ualquier forma, cualquier inclinacion, MINERIA DE PEREORACION
espesor, tamario largo
Cualquier forma, empinado, espesao,
— tamafio largo LIXIVIACION
DEPOSITO
Tabular, plano, delgado, tamafio largo CAMARAS Y PILARES
Tabular, plano, espeso, tamafio largo STOPE AND PILLAR MINING
Sin soporte ;I;e:::\ﬁaur Inclinado, delgado, cualquier SHRINKAGE STOPING
Tabular, Inclinado, espeso, tamafic largo SUBLEVEL STOPNG
Forma vanamei Inclinado, delgado, CUT AND FILL STOPING
cualquier tamafio
Profundo SUBTERRANEO Soportada ::;u“c‘?éb‘ nclinado, delgado, tamafio STULL STOPING
Cualquier forma, cua\quwﬂer inclinacion, SQUARE SET STOPING
espeso, cualquier tamafio
Tabular Plano, delgado, de gran tamafio TAJO LARGO
—
Excavado Tabu\Nar 0 masivo, inclinado, espeso, gran SUBLEVEL CAVING
tamafio
BLOCK CAVING

2.1.4.

Sistema de Clasificacion Nicholas

Este sistema de clasificacion (Nicholas 1981) determina la factibilidad de los métodos

extractivos mediante una clasificacion numérica. Este método clasifica la geometria y la

distribucion de mineral; también examina las caracteristicas de mecanica de rocas

presentes en el manto y en los respaldos superior e inferior. Un valor de 3 0 4 indica que

caracteristica se prefiere para el método de extraccion. Un valor de 1 o 2 indica que una

caracteristica es probablemente adecuada, mientras que un valor de O indica que una

caracteristica probablemente no es adecuada para el método de extraccion. Finalmente

un valor de -49 indicaria que una caracteristica elimina completamente a dicho método.
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Sistema de Clasificacion UBC

La técnica de seleccion UBC (por las siglas en ingles University of British Columbia)

desarrollada por Miller y otros (1995) y publicado en la revista Mine Planning and

Equipment Selection en el afio de1995. Este sistema es una version modificada de la

técnica Nicholas (1981). Como nuevo aporte se introduce un valor, -10 para dar un peso

negativo sin eliminar un método completamente, tal como lo hacia la técnica de Nicholas

con el valor de -49. El sistema de seleccion UBC, clasifica la mecanica de rocas dentro

de dos parametros: RMR (por sus siglas en ingles Rock mass rating) el cual consiste en

el sistema de clasificacion de Bienawski (1973); RSS (por sus siglas en ingles Rock

substance strength. Las calificaciones de mecéanica de rocas mejoran el sistema de

Nicholas (1981) como se puede ver en la Tabla 2-5

Tabla 2-6: Criterios que componen el método (Adaptado de UBC 1995)

1. Forma general

Equi-dimensional

orden de magnitud

Todas las dimensiones estan en el mismo

Platy-tabular

mismo espesor, que no suele superar los

Dos dimensiones tienen muchas veces el

35m
Irregular Las dimensiones varian en cortas

distancias.

2. Espesor del manto
Muy estrecho <3m
Estrecho 3-10m
Intermedio 10-100m
Grueso 30-100m
Muy Grueso >100m
3. Inclinacion

Plano <20 grados
Intermedio 20-55 grados
Empinado >55 grados
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Tabla 2-7: Continuacioén

4. Profundidad

Superficial 0-100 m
Intermedio 100-600m
Profundo >600m

5. Distribuciéon

Uniforme El grado en cualquier punto del depdsito no
varia significativamente de la calificacion

media.

Gradacional El grado tiene caracteristicas zonales, y

cambia gradualmente de un lugar a otro.

Erratico El grado cambia radicalmente en cortas

distancias.

6. Rock mass ratings. Puntuacion segun Bieniawski (1989)

Muy débil 0-20
Debil 20-40
Moderado 40-60
Fuerte 60-80
Muy Fuerte 80-100

7. Rock substance strength (Uniaxial strength/Principal stress) Resistencia a la
Compresion Simple (MPa) / Presién del recubrimiento(MPa)

Muy débil <5
Débil 5-10
Moderado 10-15
Fuerte >15

Ahora en funcién del criterio escogido de la Tabla 2-2, se asigna el peso correspondiente

basado en la Tabla 2-3
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Tabla 2-8: Pesos correspondientes a cada variable dentro del método UBC

rma Posicion Espesor Grado distribucion Profundidad
CqQUrImT O GRADALID [ERR
Metodo ensiona |Tabular |Irregu|ar Plano |l.|uderadu |Empinadu M. Estrecho |E5trec:hu |Intermediu |Densu |l.|. Densoc |ORM [NAL ATIC |=100m |1DD-GDD |>600m
Cielo Abierto 4 2 3 3 3 1 1 2 3 4 4 3 3 2 4 0 49
Hundimiento de
blogues 4 2 0 3 2 4 -49 -49 0 3 4 3 2 2 2 3 3
Hundimiento por
subniveles 3 4 1 2 1 4 -10 1 3 4 3 4 4 3 3 4 2
Pisos de hundimiento 3 4 1 1 1 4 -49 -49 0 4 4 3 2 2 3 2 2
Tajo largo -49 4 -49 4 0 -49 4 3 0 49 -49 4 1 0 2 2 3
Camaras y pilares 0 4 2 4 0 -49 4 3 1 49 -49 4 2 0 3 3 2
Minado por
Almacenamiento
provisional 0 4 2| 49 0 4 4 4 0 49 -49 3 2 2 3 3 2
Corte y Relleno 1 4 4 1 3 4 3 4 4 1 0 2 3 4 2 3 4
Tramos horizontales 1 2 0 4 2 0 1 1 0 2 1 2 1 1 2 1 1
Con entibacion 0 1 4 2 3 2 4 3 2 0 0 0 1 3 1 1 2
RMR Dep Min RMR Hanging Wall RMR Footwall
Muy debil |Debi| |I.1uderado |Fuerte |l.1uy fuerte  JMuy debiI|DebiI |I.1uderado Fuerte | Muy fuerte | Muy debil |Debil Moderado |Fuerte |r.1uy fuerte
3 3 3 3 3 2 3 4 4 4 2 3 4 4 4
4 3 2 0 -19 3 3 3 2 2 3 3 3 2 2
1 3 4 4 4 -49 0 3 4 4 0 0 2 3 3
3 4 3 1 0 4 4 3 2 2 1 2 3 3 3
6 6 4 2 2 6 5 4 3 3 0 0 0 0 0
-49 0 3 5 6 -49 0 3 5 6 0 0 0 0 0
0 1 3 3 3 0 0 2 4 4 0 0 2 3 3
0 1 2 3 3 3 5 4 3 3 3 3 2 2 2
3 2 1 1 0 0 0 2 3 3 0 0 1 2 2
4 4 1 0 0 4 4 1 0 0 3 1 0 0 0
R55 Dp Min R5S Hanging Wall RSS Footwall
Muy debil |D&t:-i| |r.1uderﬂdu |Fuerte Muy debil |D&t:-i| |r.1uderﬂdu |Fuerte Muy debil |D&t:-i| |r.1c|derﬂdu |Fu&rte
4 3 3 3 3 3 4 4 3 3 4 4
4 2 1 0 4 2 0 4 3 2 1
0 2 4 4 01 4 5 01 3 3
2 3 3 2 4 3 2 1 1 2 2 2
B 5 2 1 B 5 2 2 0 0 0 0
0 0 3 6 0 0 2 6 0 0 0 0
01 3 4 01 3 4 0 2 3 3
0 1 3 3 3 & 4 2 1 3 3 2
3 2 1 0 3 2 2 2 2 2 1 1
4 3 1 0 4 2 1 0 3 2 0 0
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2.2. Tecnicas de toma de decision aplicadas a la actividad
minera

Bascetin y Kesimal (1999) usaron el método Yager (ver acapite 2.4.7. método de yager)
para la seleccion de un sistema 6ptimo de transporte. Karadogan y otros (2001)
resolvieron el problema de seleccién del método extractivo mediante el método Yager y
usaron procesos de analisis jerarquico (PAJ) como metodologia para el mismo propésito.
Elevli y otros (2002) seleccionan un nuevo sistema de rampas mediante ponderacion de
criterios para una mina subterrdnea en pequefia escala. Samanta y otros (2002) usaron
el metodo PAJ para seleccionar el equipo minero para una mina a cielo abierto. Bitarafan
y Ataei (2004) logran resolver un problema similar usando el metodo Yaguer con PAJ
incluyendo el analisis de dominancia con légica difusa. Elevli y Demirci (2004)
seleccionan el sistema de transporte subterraneo mas adecuado mediante el uso de
toma de decisiones con atributos multiples (MADM). Kazakidis y otros (2004) usan el
método PAJ y analizan cinco diferentes escenarios tales como analisis de inversion en
tecnologia de perforacion, disefio soportado, disefio de tdneles, localizacién vy
aseguramiento de riesgos. Ataei (2005) utiliza el método PAJ para la localizacién de una
nueva planta. Acaroglu y otros (2006) usan PAJ para seleccién de rozadoras en los

tuneles.

2.3. Técnicas de medicién de la productividad

Con el objetivo de abordar las técnicas de medicion de la productividad se debe dejar
claros ciertos términos que muchas veces son tomados como sinénimos o son mal
interpretados. Segun Coelli y otros (2005) se define la productividad de una empresa
como la razén de las salidas que producen las entradas que esta utiliza. Donde
Productividad = Salidas / Entradas. Para un proceso productivo de una entrada y una
salida, el célculo de su productividad es algo muy sencillo, pero si las entradas son
multiples y las salidas son igualmente variadas, este célculo se complica. En la Figura 2-
3 se puede observar las principales metodologias para calcular la productividad, sus

requerimientos y los resultados que arroja cada método.
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Figura 2-4: Métodos de medicion de la Productividad. (Construido a partir de Coelli
2005)

; ; Muestra de empresas en A
Series de tiempo de —PRODUCTWID“O & :
- leterminado momento en
[datos historicos de una emprewJ ol tiempo

A

]
Son datos necesarios para Puede ser calculada mediante I

- m“W Son datus necesarios prs
/ -
‘- — \

los metodos
[l. Modelos econometricos 2. Mediante indices con el metodo de J

3. Andlisis envolvente de datos
o DBA por sus siglas en ingles

" 1
“total factor productivity" data en ¥

por minimos cuadrados Productividad de Factor total
o TFP por sus siglas en ingles

[_4. fronteras estocasticas. J

propaorciona Proporcionan

la medida toman como medidas de
supuesto proporciona
la medida
Cambio tecnico

eficientes

> Eficiencia relativa
=3 em_presas 2 Productividad total entre las empresas
tecnicamente

Segun Sumanth (1984) se puede calcular la productividad industrial parcialmente, de
factor total o productividad total, donde la productividad parcial es la razén entre cantidad
producida y un solo tipo de insumo. Productividad total = Produccion total / insumo total,
donde los insumos son: mano de obra + materiales +capital + energia + otros gastos. Por
ejemplo, la productividad del trabajo (el cociente de la produccién entre la mano de obra)
es una medida de productividad parcial. De manera similar, la productividad del capital (el
cociente de la produccién entre el insumo capital) y la productividad de los materiales (el
cociente de la produccion entre el insumo de materias primas) son ejemplos de
productividades parciales. La productividad de factor total es la razén de la produccién
neta con la suma asociada con los (factores de) insumos de mano de obra y capital. Por
“produccién neta’ se entiende produccion total menos servicios y bienes intermedios
comprados. Donde el denominador de este cociente se compone solo de factores de
insumo de capital y trabajo. Finalmente la productividad total es la adicion entre la
produccion total y la suma de todos los factores de insumo. Asi, la medida de
productividad total refleja el impacto conjunto de todos insumaos al fabricar los productos.

Para ilustrar este concepto se presenta el siguiente ejemplo: Una empresa manufactura
tres productos P1, P2 y P3 para los cuales utiliza insumos Humanos (H), Capital (C),
Material (M), Energéticos (E) y Otros gastos (X)



28

Tabla 2-4: Produccion total y factores de insumo para tres productos

Producto H C M b Produccion total
Pl 14 12 ) 9 ] 60
P2 ) 9 4 7 10 33
P3 18 21 16 10 9 49

Diferenciamos la eficiencia de la productividad (Coelli y otros 2005) con un proceso de
produccion simple de una entrada (X) y una Salida (Y), vemos en la Figura 2-5 una linea
gue representa una frontera de produccion que refleja la relacion de entradas y salidas,
mostrando el maximo rendimiento posible de cada nivel de la entrada. La forma mas

general de esta expresion como funcién de productividad esta dada por:

1)
Q=f(x14+x2+x3,...,xn)

Donde Q corresponde a la cantidad de salidas y (x1 + x2 + x3, ....,xn) corresponde a las
entradas, las cuales pueden ser capital, trabajo, materiales entre otras. Esta relacion
puede usarse como referencia para las empresas, las cuales pueden saber por medio de
este si son eficientes técnicamente (si estan sobre la frontera, puntos B y C), si no lo son

(si estan por debajo de la frontera, punto A) y asi tomar decisiones.

Figura 2-5:  Fronteras de Produccion y eficiencia técnica Tomado de Coelli (2005)

Salidas

Entradas

Por ultimo se debe diferenciar también la eficiencia técnica de la productividad, esto se
indica en la Figura 2-6 en la cual se traza una serie de rectas desde el origen hasta los
puntos A, By C y la medida de productividad sera el resultado de la pendiente y/x. Si una

empresa que opera en el punto A y pasa al punto B indica un crecimiento de su
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productividad, y por tanto tendria en el punto C su productividad maxima. El punto C es el
punto de una escala 6ptima de operacion. Se define escala 6ptima, como el punto en que
se logra la mayor produccion con la menor cantidad de recursos. Puntualmente, en el
area extractiva los minerales varian su precio con relacibn a variables externas que
afectan el mercado, tales como politicas extractivas con relacion a la velocidad de
explotacion de yacimientos, o cantidad de yacimientos presentes en mundo, entendidas

como reservas medidas comprobables.

El desarrollo de cambios en estas politicas o en la tecnologia para aumentar la capacidad
extractiva de las empresas, generara variaciones en la escala 6ptima de productividad.
Ahora cuando se toma en cuenta el tiempo en las consideraciones anteriores, nos
encontramos con un cambio en la productividad que puede estar dado por una variacion

en la frontera de productividad, como producto de un avance tecnolégico.

Figura 2-6:  Productividad y eficiencia técnica. (Adaptada de Coelli 2005)

Salidas

Entradas
En la Figura 2-7 se puede ver como mediante un cambio en la tecnologia que afecta
directamente el proceso productivo de una empresa, donde una variacion en la frontera
de produccion de forma positiva desplaza condiciones limitantes de la tecnologia usada

anteriormente para producir.
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Figura 2-7:  Cambio técnico en dos periodos de tiempo. (Tomado de Coelli 2005)

L .

Salidas

Entradas

2.3.1. Estudios sobre productividad en la actividad minera

Con el paso del tiempo se han realizado en el mundo una gran variedad de estudios en
temas relacionados con medicion de productividad minera, tanto a nivel sectorial y
regional, como a nivel industrial. Para esta investigacién se destacan las publicaciones
gue se consideran como las mas representativas de la dltima década. Tilton (2001)
analizo la productividad laboral minera en tiempos de recesion, se destaca igualmente a
Kulshreshtha y Parikh (2002) quienes analizan la eficiencia y crecimiento productivo en la
mineria de carbon subterranea en la India mediante andlisis envolvente de datos,
Rodriguez (2002) publico un estudio del comportamiento de la productividad global de la

mineria en Espafia.

En Latinoamérica se publica en Colombia la Politica nacional de productividad minera en
2005 (Duque y otros 2005). En chile se publica un estudio sobre el andlisis y la evolucién
de la productividad laboral minera realizado por Cochilco (2009). Finalmente Tsolas
(2011) realiza una valoracién del desempefio de las operaciones mineras mediante una
aproximacion al andlisis envolvente de datos. Ademas de estudios sectoriales mostrados
anteriormente, se pueden encontrar algunos desarrollos sobre medicion de la
productividad industrial como el realizado por Jimenez y Molina (2006) donde realizan
una propuesta de medicién de la productividad para la mineria de oro y Rodriguez (2010)
donde se propone un indice de productividad total para medir la sostenibilidad econdémica

en las industrias mineras.
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2.4. Técnicas de toma de decision

A continuacion se relacionan las técnicas de toma de decision utilizadas en el modelo
gue se propone en el capitulo siguiente. También son descritas otras técnicas que se han
utilizado para toma de decisiones en el sector minero. Se justificara por que no fueron
utilizadas en el modelo propuesto en esta investigacion. Un ejemplo de aplicacion de las

técnicas de Entropia, Pres y PAJ puede consultarse en el Anexo B.

2.4.1. Ladecision multicriterio discreta (DMD)

Segun Romero y Pomerol (1997) la toma de decisiones es un proceso mediante el cual
individuos u organizaciones se ven enfrentados a  decisiones dificiles por las
consecuencias que puede generar el escoger una alternativa u otra; como también
decisiones en las cuales influyen una variedad de criterios que apoyan o rechazan la
escogencia de ciertas alternativas. Estas decisiones segun Garcia (2009) citando a Ledn
(2001) se caracterizan por: presentar intereses en conflicto, tener elementos de
incertidumbre, involucrar distintas personas en la decisién y poseer elementos facilmente

valorables y elementos dificilmente valorables.

e Agentes que intervienen en el proceso

Los problemas de decisién multicriterio discreta principalmente presentan dos agentes, el
analista y el decisor (Romero y Pomerol 1997). El primero es el encargado de realizar el
modelo de todo el proceso de toma de decisiones y el segundo es aquel que toma la
decision, cuya opinion refleja las preferencias sobre los diferentes criterios de decision. El
decisor puede ser una persona o un grupo de personas, quienes influyen directamente
sobre la decision (en este caso sobre escoger un método extractivo) o se consideran

expertos en la tematica que quiere solucionar un problema.

e Alternativas y criterios

Segun Romero y Pomerol (1997) y Garcia (2009) el conjunto de alternativas se denomina
también conjunto de eleccion y se define como el conjunto finito de proyectos,
candidatos, ubicaciones, planes entre los cuales se piensa elegir. Conforma el conjunto
opciones posibles sobre las que el decisor realiza una decisién. El conjunto de

alternativas es designado por A= {A1,A2,...,Am} donde Ai, i =( 1,...,m) son cada una de
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las alternativas posibles y se da por supuesto que estas alternativas son diferentes,
excluyentes y exhaustivas (Romero y Pomerol 1997). Los criterios por otra parte
constituyen los ejes de evaluacion sobre las diferentes alternativas, un criterio expresa
las preferencias de los decisores. Siempre se supone que los criterios C=
{C1,C2,..Cij....... Cn} finito. Estos criterios pueden ser cualitativos o cuantitativos
(Romero C. 1993).

e Lamatrizde decision

Segun Romero y Pomerol (1997) la matriz aij o matriz de decision (ver Figura 2-7)
expresa en sus filas las cualidades de la alternativa i con respecto a los n criterios
considerados. Cada columna j muestra las evaluaciones hechas por el decisor de cada

alternativa considerada con respecto al atributo j.

e Asignacion de Pesos
Segun Garcia (2009) los pesos o0 ponderaciones son las medidas de la importancia
relativa que los criterios tienen para el decisor. Asociado a los criterios, se asigna un
vector de pesos w = {wl, w2, w3, ...,wn} siendo n el nUmero de criterios. En Romero y
Pomerol (1997) se puede encontrar los principales métodos de asignacion de pesos a los
criterios entre los cuales estan la suma ponderada, el producto ponderado, la entropia,

asignacion directa y el método eigen pesos (el cual es la base para PAJ).

Figura 2-8: Matriz de decision

CRITERIOS

c1T Cc2 .. C .. Cn

Al | al1l al2 .. alj .. aln

A2 | a21 a22 ... a2j .. a2n
(]
<
=
|_
<
z
o

W A | ail a2 ... aj .. Ain
-
<

Am | aml am2 ... amj ... Amn
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2.4.2. Proceso de andlisis jerarquico (PAJ)

Segun Romero y Pomerol (1997) y Garcia (2009) el PAJ se basa en el calculo de los
pesos propios de una matriz de valoracion (eigen pesos). Los axiomas basicos sobre los

cuales se fundamenta el PAJ son los siguientes:

Axioma de comparacién reciproca: El decisor debe ser capaz de realizar
comparaciones y establecer la fuerza de sus preferencias. La intensidad de estas
preferencias debe satisfacer la condicion reciproca: “Si A es x veces preferido que B,

entonces B es 1/x veces preferido que A”.

Axioma de homogeneidad: “Las preferencias se representan por medio de una escala

limitada”

Axioma de independencia: “Cuando se expresan preferencias, se asume que los

criterios son independientes de las propiedades de las alternativas”.

Axioma de las expectativas: “Para el propésito de la toma de una decision, se asume

gue la jerarquia es completa”.

El método PAJ fue desarrollado por Saaty (1980) y es una herramienta Gtil para
estructurar problemas complejos en los que influyen multiples criterios y al mismo tiempo

clasificar en orden de importancia un conjunto de alternativas.

La légica del método es: Inicialmente se realiza una estructura jerarquica en donde se
identifica el problema de decision principal, luego se identifican los criterios y sub criterios
gue se tienen en cuenta para la toma de la decisién. Estos criterios se ponen en niveles
de importancia que se denominan jerarquias. El uUltimo nivel corresponde al conjunto de

alternativas que seran evaluadas respecto a cada uno de los criterios y sub criterios.

Esta evaluacion se desarrolla mediante una serie de comparaciones binarias en una
matriz n x n, donde n es el numero de elementos a ser comparados. Para poder realizar
la comparacién se requiere de una escala. Saaty (1980) propuso una escala entre 1y 9

en donde cada valor intermedio tiene una interpretacion para el decisor. (Ver Tabla 2-4)
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Tabla 2-9: Escala de comparaciones binarias (Tomado de Saaty, 1980)

Intensidad Relativa Definicion

Igual importancia

Importancia moderada de un elemento sobre otro

Importancia fuerte de un elemento sobre otro

Extrema importancia de un elemento sobre otro

1
3
5
7 Importancia muy fuerte de un elemento sobre otro
9
2

,4,6,8 Valores intermedios

El siguiente paso es encontrar las prioridades relativas de los criterios y/o las alterativas.
Este paso se basa en la teoria del eigenvector. Por ejemplo si una matriz de comparacion

es A, entonces

Aw= A4 W 2)
Donde w corresponde al vector columna de los pesos relativos que se obtienen
realizando el promedio de cada renglén de la matriz de comparacion normalizada. La
normalizacion de la matriz se realiza dividiendo cada uno de los elementos de cada

columna por la suma de todos los elementos de la misma. El valor de 4, se obtiene al

sumar el vector columna correspondiente a la multiplicacion de la matriz de comparacién
original con el vector columna de pesos relativos.
d (3)
Amax = Aw
i
Debido a que las comparaciones se realizan subjetivamente, se requiere de un indice de
consistencia para medir la coherencia de quien realiza las calificaciones. El indice de
consistencia se calcula de la siguiente manera:
A —n (4)

CI — max
n-1
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La relacién de consistencia CR se calcula de la siguiente forma:

_cl (5)
" RI

En donde el ratio de inconsistencia Rl es igual a:

CR

_1.98(n-2) (6)
n

RI

El ratio de consistencia también puede ser tomado como RI promedio tal como lo plantea
Saaty (2000).

Order of matrix 1,2 3 4 5 1 T a a9 10 n 12 13 14 15
Rl valve 000 058 050 112 124 132 141 145 149 151 142 156 157 159

Una regla general que se usa para decir que una matriz de comparacion tiene un nivel de
consistencia aceptable es que la relacion de consistencia (CR) sea menor o igual a 0.1.

Sin embargo en ocasiones se han aceptado relaciones de consistencia superiores.

2.4.3. Método de la Entropia

El método de la Entropia fue desarrollado por Zeleny (1982) como un método objetivo de
asignacion de los pesos en funcion de la matriz de decision sin que afecte la preferencia
del decisor. Segun Romero y Pomerol (1997) la importancia relativa del criterio j en una
situacion de decision, medida por su peso wj, esta directamente relacionada con la
cantidad de informacion intrinsecamente aportada por el conjunto de las alternativas
respecto a dicho criterio. Cuanta mayor diversidad haya en las evaluaciones de las

alternativas mayor importancia debera tener dicho criterio.

La medida de esta diversidad se basa conceptualmente en el concepto de la entropia en

un canal de informacién planteado por Shannon (1949).
El procedimiento es el siguiente:

e Tomamos las evaluaciones a; (i=1,m)(j=1,n) ya normalizadas como fraccion de la

suma Zi g; de las evaluaciones originales de cada criterio j.
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e Se calcula la entropia (Ej).

- * * 7

E,-1/logm*}" a,*loga, (")

donde m= Numero de alternativas en la matriz de evaluaciones normalizadas y a; =
Criterios o atributos normalizados.

e Se calcula la diversidad del criterio (Dj).

D, =1-E, (8)
e Se calcula el peso normalizado de cada criterio (Wj).

W;=D;/}, D;=10 ©)

2.4.4. Método Pres

El método Pres fue desarrollado por Gémez y otros (1991) y su objetivo es determinar la
alternativa mas favorable comparando las alternativas posibles. Establece las relaciones
entre alternativas para todos y cada uno de los criterios establecidos para el estudio de
soluciones. De esta manera el método promulga la eleccién 6ptima en aquella alternativa
gue es mejor que las demés en el mayor nimero posible de criterios y es la que tiene
menores debilidades frente a las restantes. Su sencillo enfoque conceptual lo hace

facilmente replicable y su desarrollo es el siguiente:

e Establecer los criterios y pesos especificos: ¢j y pj.
e Valoracién de criterios para cada una de las alternativas: xij.

e Determinacion de la matriz de valoracion

Criterio C1 C2 | ()] ¢ | () Cy
PESO P, P, P, Py
Alternativa 1 G@®» |GO | .. | GO | .. Gy (@
)
Alternativa X G | GMX | ... |G| .. G, (X)
)
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(M
Alternativa M G,(M) G, (M) G; (M) G, (M)
e Se normalizan los valores de los pesos de los criterios
P. (20)

¢ Se transforman las escalas de evaluacion de los criterios para que sean

comparables

G;(x) (11)

o Determinacion de la matriz de dominancia. El método se basa en comparar cada
iniciativa con todos los demas. La comparacion binaria de una iniciativa “a” con
otra “b” se realiza para cada criterio y se obtiene la Matriz de Dominacion. La

matriz responde a la siguiente expresion:

N (12)
Ty = Zl: Pe[ 90— 90 ]
keD
e Finalmente se calculan los valores Di como la suma de las filas de la matriz de
dominancia y di como suma de la columnas correspondientes. Se concluye
determinando, para cada alternativa, de la relacion entre Di y di siendo la solucion

optima igual a la expresion:

| }i—N (13)

2.4.5. Analisis de dominancia y satisfaccion

Para el modelo presentado en el siguiente capitulo se realizara un pre analisis de
dominancia en el cual se evaluara el porcentaje de dominancia que tiene cada alternativa

Ai sobre las demas alternativas An en relacidén a cada criterio de decisidn seleccionado
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para el problema. Lo anterior con la intencion de trabajar con éptimos de Pareto
eliminando asi la posibilidad de tomar en cuenta una alternativa dominada por una o mas

de sus alternativas pares. (Romero y Pomerol 1997)

2.4.6. Lobgicadifusaen latomade decisiones

El concepto de difuso fue planteado por Zadeh (1965) y segun Garcia (2009) permite la
pertenencia de un elemento a un conjunto de forma parcial, y no de manera absoluta
como establece la teoria de conjuntos clasica, es decir, admitiendo pertenencias
valoradas en el intervalo [0,1] en lugar de en el conjunto {0,1}. La légica difusa se
ha utilizado para resolver los problemas en la industria minera como puede consultarse
en Bitarafan y Ataei (2004). En la construccion del modelo de toma de decision descrito
en el siguiente capitulo dl presente documento, no se toma en cuenta la l6gica difusa
como solucién al problema de seleccion del método extractivo, debido a que el modelo
busca ser facilmente entendible y replicable por parte de la institucionalidad minera y por
parte de los empresarios de la pequefa y mediana mineria, como segunda consideracion
el modelo plantea que la importancia en seleccién del método extractivo radica en la
escogencia de los decisores ya que estos al final son quienes dan validez al modelo
aplicado, por lo que se utiliza la agregacion de juicios de valor mediante la media

ponderada normalizada, la cual se aplica mediante el software expert choice ®.

2.4.7. Méeétodo Yaguer

Seguln Sousa y Kaymak (2002) en el afio 1978, Yager, R. propuso un modelo
multiatributo difuso de toma de decisiones, donde se tiene un conjunto de alternativas Ai
= {al, a2, a3,....,an} y un conjunto de criterios Z= {C1,C2, C3,....,Cn}. En orden de
comparar las alternativas, debe ser posible evaluarlas en diferentes criterios. Esto implica
gue una funcion gj puede especificarse para cada criterio de tal forma que la ecuacién 14

describe los valores que toman las alternativas para cada criterio.

grA-x, j=1,....,n (14)

La variable x, es el dominio sobre el cual se define la forma variable del criterio j. La

seleccion de los criterios genera la estructura del problema de decision y se debe
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determinar cuidadosamente por el decisor mediante el estudio de los factores que tienen
influencia sobre el resultado de la decision. Los valores de pertenencia u;; para cada
alternativa q; y cada criterio C; pueden ser obtenidos usando funciones de pertenecia que
representan criterios difusos. Los valores de pertenencia indican en cuanto una
alternativa satisface a un criterio particular. La informacion que refleja el juicio de valor se

puede resumir en la matriz de evaluaciones:

o C - G (15)
: <H11 #1n>

a : - :

m Umi ° Hmn

Cuando una funcion de pertenencia no se puede especificar explicitamente debido a

datos subjetivos o dificiles de medir, los valores de pertenencia p;; pueden ser

determinados directamente por el decisor y se introducen en la matriz de evaluacion.
Las funciones de pertenencia son dadas por la ecuacion:

pjix;—>[01], j=1,...,n (16)

Se evalla la pertenecia de las alternativas al conjunto difuso; el conjunto difuso Fj se

define en el conjunto A de alternativas. La funcion de pertenencia de Fj viene dada por:

uFi(a) = i (g,@)) = wyy,  i=1,,m. (17)

Cada columna de la matriz de evaluacion representa un conjunto difuso Fj. El problema
de decision es la agregacion de los conjuntos difusos F  ij; j=1,....... ,n dentro del
promedio de decision difusa F. La matriz de evaluacién fija la estructura del problema de

decision.
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3. Metodologiay desarrollo de la investigacion

En este capitulo se describen las herramientas metodologicas utilizadas, el proceso de

toma de decision, el papel del analista y los decisores en cada etapa del proceso para al

finalizar presentar un modelo de toma de decision basado en procesos de andlisis

jerarquico, entropia y PRES.

3.1. Herramientas Metodolbgicas

Se toma como método de solucion para el problema de decision presente en la seleccion

del método extractivo, la forma de solucion general de MCDA segun Belton y Stewart

(2002) (Figura 3-1) que inicia con la etapa de identificacion del problema a solucionar,

donde se establece la meta o el objetivo que se persigue con el modelo a realizar, la

segunda etapa consiste en la estructuracion del problema, la tercera que consiste en la

presentacion de la informacion y finalmente el plan de accion.

Figura 3-1: Proceso de Toma de decisiones Tomado de (Belton y Stewart

2002)

Identificacion del Problema

Vi

Estructuracion del problema

Agentes ; : Cuestiones -
interesados Alternativas | Incertidumbre | esenciales | Entorno | Restricciones | Metas Valores |
[
Construccion del modelo
Especificacion de alternativas | Definicion de criterios | Deduccion de valores |

/

Utilizacion del conocimiento del modelo para informar y generar conocimiento

Sintesis de la
informacion

Creacion de nuevas

alternativas | Analisis de robustez Analisis de sensibilidad |

Desafio a la intuicion |

Desarrollo de un plan de accion
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3.2. Metodologia desarrollada

La metodologia propuesta como ayuda para toma de decisiones en la seleccion del
método extractivo es basada en la propuesta metodoldgica planteada en Cortes y otros
(2009), adaptada en Romero y otros (2012) (ver Figura 3-3) en la cual sigue la I6gica de
la Figura 3-2. Se propone el uso del método UBC desarrollado por Miller y otros (1995)
para reducir las alternativas y utilizar solamente Alternativas viables técnicamente.
Entendiendo la importancia que tiene esta decision sobre todo el proyecto minero se
plantea la utilizacion de un método basado en el criterio de expertos junto con otro
método basado en informacién cuantitativa reflejada en una matriz de decisién. Para el
método basado en el criterio de expertos se propone el uso de PAJ desarrollado por
Saaty (1980) el cual se basa en el concepto de la asignacién de pesos a los criterios
mediante el célculo del eigen vector dominante de una matriz de comparaciones binarias.
Este método es ampliamente aceptado por contar con una solida fundamentacion tedrica
la cual puede corroborarse en Harker y Vargas (1987). Por otra parte se plantea también
el uso conjunto de la metodologia de comprobacién por entropia y Pres planteada por
Romero y otros (2012) la cual permitira evaluar las alternativas sin la variacion que

supone las preferencias de cada decisor.

Figura 3-2: Esquema general de solucion
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Analisis de las alternativas

NS

Seleccion de los criterios

Vi

Ponderacion de los criterios: Asighacion de peso (segun metodo)

Vi

Valoracion de las alternativas para cada criterio

Vi

Aplicacion de una tecnica para la ordenacion o seleccion de las alternativas

Vi

Analisis de sensibilidad

Vi

Informe final y aprovacion del decisor

Figura 3-3:  Propuesta metodoldgica para resolucion del problema de seleccién

del método extractivo
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3.2.1. Andlisis de alternativas

Se tomaran como alternativas validas las cuales den una ponderacion positiva al aplicar
la técnica UBC (1995) lo que permite eliminar alternativas que no son viables
técnicamente y deja Unicamente alternativas aplicables. Si bien hay una buena cantidad
de métodos extractivos, solo se consideraran 9 de los 10 métodos descritos en Nicholas
(1992) y en Hartman (1987). A continuacion presentamos un resumen de las alternativas
segun Arteaga (1997), Hustrulid y Kuchta (2006), Botin, Guzman y Smith (2011), Darling
(2011), Bise (2003), Ortiz (2001).

Alternativa 1 Cielo Abierto (Open pit): La técnica de explotacion a cielo abierto es la
mas comun dentro de los métodos de explotacion superficial. Los parametros de relacion
de descapote y angulo del talud son criticos en la determinacién de si es aplicable este
método en particular. La explotacién a cielo abierto por lo general se usa en minas de
metales, de carbdén y depdsitos de materiales de construcciébn como de piedra caliza y

granito.

Figura 3-4:  Explotacién a cielo abierto. Tomado de Arteaga (1997)

Alternativa 2 Hundimiento de bloques (Block caving): Consiste en dividir el
yacimiento en grandes bloques de seccién cuadrangular de varios miles de metros
cuadrados. Cada bloque se socava practicando una excavacion horizontal con explosivos
en su base. El mineral queda sin apoyo y se fractura gracias a las tensiones internas y
efectos de la gravedad que actian progresivamente afectando a todo el bloque. El

mineral se extrae mediante conos tolva y piqueras, cargandose y transportandose
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mediante palas de neuméaticos a lo largo de las galerias de transporte inferiores. Los
yacimientos donde se aplica deben ser de gran potencia y extensién, con pocas
intercalaciones de estéril y ramificaciones. Este método debe presentar condiciones geo
mecanicas adecuadas para el hundimiento. Este método presenta ventajas economicas,
pues los costes de arranque y sostenimiento son relativamente bajos y requiere poca

mano de obra.

Figura 3-5:  Explotacién hundimiento por bloques. Tomado de Arteaga (1997)

Alternativa 3 Camaras por Subniveles (Sublevel Stoping) Se aplica a yacimientos
verticales o con fuerte pendiente y que genéricamente se clasifican en crateres
invertidos, barrenos largos y barrenos de abanico. Todos estos métodos tienen en comun
realizar la explotacion desde los subniveles y niveles horizontales a intervalos verticales

fijos, abriendo los subniveles dentro del yacimiento entre los niveles principales.

Figura 3-6: Explotacion por subniveles por el método de barrenos largos. Tomado de Arteaga (1997)
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Alternativa 4 Hundimiento por subniveles (sublevel caving) Consiste en la division
del yacimiento en niveles y estos a su vez, en subniveles que se van extrayendo en
sentido descendente. La distancia entre subniveles oscila entre los 8 y 15 m y cada uno
de ellos se conforma de conjunto de galerias que cubren la seccién completa del mineral.
Desde las galerias de nivel se perforan barrenos en abanico en sentido ascendente. Las
secciones perforadas en las galerias adyacentes se vuelan de techo a muro
constituyendo un frente recto. En los subniveles inferiores y superiores se trabaja de la
misma manera, pero manteniendo un desfase entre los frentes. El mineral fragmentado
cae por gravedad dentro de las galerias desde las cuales se carga y transporta hasta una
piquera que lo descarga sobre una galeria principal. El techo estéril se fragmenta y se
hunde de forma gradual dentro de los huecos dejados por el mineral. Este método se
aplica en depdsitos masivos, donde tanto el techo estéril como el mineral se fragmentan

y hunden facilmente.

Figura 3-7:  Explotacién hundimiento por subniveles. Tomado de Arteaga (1997)
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Alternativa 5 Tajos Largos (longwall) Este método puede utilizarse en la explotacion de
yacimientos estratificados delgados, de espesores uniformes e inclinaciones
preferentemente de pequefias a moderadas. Inicialmente se aplic6 en carbo6n vy,
posteriormente se ha extendido a otros minerales duros como las vetas auriferas donde
el arranque se efectta por perforacion y voladura. El mineral se extrae del tajo por medio

de transportadores, cadenas o0 panceres que descargan en cintas transportadoras.

Figura 3-8:  Explotacién por tajo largo. Tomado de Arteaga (1997)
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Alternativa 6 Camaras y pilares (room and pillar): En este método se crea un conjunto
de camaras dejando pilares para sostener el techo. Las dimensiones de las cAmaras y la
seccion de los pilares dependen de las caracteristicas del mineral, de la estabilidad de
los hastiales, del espesor de recubrimiento y de las tensiones sobre la roca. En este
método los pilares de mineral pueden ser recuperados o ser simplemente abandonados.
El depdsito debe ser lo mas horizontal posible y el grosor del depdésito no debe ser mayor
a 150 pies (50 m), este es el principal factor que incide en la eleccion del método. El
tamafio de las camaras y de los pilares se determina basandose en la profundidad y la

fuerza del suelo.

Figura 3-9: Explotacién por camaras y pilares. Tomado de Arteaga (1997)
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Alternativa 7 Camaras almacén (Shrinkage Stoping): En el método de explotacién por
almacenamiento provisional o camaras almacén, el mineral es cortado en tajos
horizontales, comenzando de la parte baja y avanzando hacia arriba. EI minado por
almacenamiento provisional es un método bastante utilizado en vetas con buzamientos
pronunciados donde el mineral es lo suficientemente resistente como para mantener sin
soporte tanto las rocas encajonadas como el techo del tajeo. Para un minado eficiente el

grado del depdsito debe tener un angulo de inclinacion mayor de 60 grados.

Figura 3-10: Explotacién por cAmaras almacén. Tomado de Arteaga (1997)
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Alternativa 8 Corte y Relleno: El mineral se arranca por rebanadas horizontales, en
sentido ascendente, desde la galeria de fondo. Una vez volado se extrae completamente
de la camara, a través de unos coladeros, efectudndose a continuacion el relleno del

hueco creado con estériles, con lo que se consigue crear una plataforma de trabajo
estable y el sostenimiento de los hastiales.

Figura 3-11: Explotacién por corte y relleno. Tomado de Arteaga (1997)
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Alternativa 9 Método de Entibacion con Cuadros. (Fortificacion de madera):
Consiste en el sostenimiento con madera, disponiendo esta en forma de paralelepipedo
rectos donde los elementos verticales o estemples soportan las presiones verticales, los
horizontales o codales las presiones de los hastiales y los cuatro elementos de union
restantes rigidizan el conjunto. Esta técnica de fortificacion se emplea preferentemente
en yacimientos de rocas débiles e intensamente fracturadas, cuando el mineral se
presenta con formas irregulares, con ramificaciones y contactos mas definidos. Si los
esfuerzos que deben soportar estos elementos de madera son muy elevados, el
sostenimiento se debe completar con un relleno, normalmente hidraulico, dejando pasos
y huecos para la ventilacion. Este método consume una gran cantidad de madera y
requiere mucha mano de obra, por lo que actualmente casi esta en desuso y solo se

justifica cuando el mineral es muy rico.
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3.2.2. Seleccioén de los criterios de decision

La seleccion del método extractivo para un yacimiento dificilmente es igual a otro ya que
las condiciones del depdsito y el tipo de mineral necesita de un analisis particular, por
esto mismo pueden ampliarse o reducirse los criterios y las alternativas en un caso
especifico. Se puede ver un analisis en detalle de cada alternativa y criterio en Hartman
(1987) donde se exponen las diferentes alternativas de extraccion y los criterios que
influyen a favor y en contra de cada una de ellas. A continuaciébn se resumen los
planteamientos de Hartman (1987) y (2002) con respecto a cada uno de los criterios y

sub criterios que se tendran en cuenta en este caso de seleccion.

Criteriol. Caracteristicas espaciales del depdésito. Son probablemente los mas
determinantes, debido a que ellos deciden ampliamente si se escoge mineria a cielo
abierto o mineria subterranea y la tasa de produccién, el manejo del material y el disefio
de la mina en el depésito.

Scl. Tamafo (especialmente altura o espesor)

Sc2. Forma (tabular, lenticular, masivo, irregular)

SC3. Posicion (Inclinacion o caida)

Sc4. Profundidad

Criterio2. Condiciones geoldgicas e hidrogeoldgicas y propiedades Geotécnicas
(Mecéanica de rocas y suelos). Las caracteristicas geologicas del depésito mineral y de
los materiales adyacentes al depdsito influencian la seleccion del método extractivo.
Especialmente en los métodos subterraneos donde se necesitan parametros de control
de la excavacién en el subsuelo. La hidrogeologia afecta el drenaje y los requerimientos
de bombeo en superficie y subterraneos. La mineralogia regula los requisitos de
procesamiento del mineral. Las propiedades mecéanicas de los materiales que comprimen
el deposito y la roca in situ (y suelo si es considerable su espesor) son factores clave en
la seleccion del equipo a utilizar en mineria superficial y a su vez la cantidad de clases de
métodos si esta es subterranea (auto soportada, no soportada, soportada y escavada).
Una descripcién detallada de los mismos puede encontrase en Hartman y Mutmansky
(2002).
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Sc5. Distribucion
Sc6. Rock mass ratings (RMR)
Sc7. Rock substance strength (RSS)

Criterio 3 Consideraciones econdmicas. Al final, estas consideraciones determinan el
éxito de una empresa minera. Estos factores gobiernan la eleccién del método minero
porque afectan la salida de material, la inversion, el flujo de caja, el periodo de retorno de
la inversién y de beneficio.

Sc8.Tasa de desempefio

Sc9 Produccién (Produccion por unidad de tiempo)

Sc10. Inversién de Capital

Scll. Productividad (toneladas por turno de empleado)

Scl2. Costos comparativos de los métodos de mineria posibles.

Criterio4. Factores Tecnoldgicos La mejor combinacién entre el terreno y el método
gue se intenta escoger. EI método escogido puede tener impactos negativos en el
mineral extraido en cuanto a su uso posterior (procesamiento, fundicién)

Sc13. Recuperacién de la mina (porcion del depésito extraido actualmente)

Sc14. Dilucién (cantidad de desperdicios producidos con el mineral)

Sc15. La flexibilidad del método con el cambio de condiciones

Sc16. Selectividad del método para distinguir el mineral y los residuos

Criterio5. Consideraciones ambientales ambientales no s6lo el ambiente fisico, sino el
clima social, politico, econémico.

Scl7. Estabilidad de las aberturas

Sc18. Subsidencia, o efectos en la superficie de excavacion

Sc19. Condiciones de salud y seguridad

Al ser esta una propuesta académica se toman los criterios y subcriterios como los mas
importantes para la seleccion del método extractivo segun Hartman y Mutmansky (2002),
utilizados también por Alpay y Yavuz (2009). Sin embargo pueden ser agregados otros
como compensaciones ambientales por ejemplo. Para mas detalles puede consultar

http://www.elespectador.com/impreso/opinion/columna-325354-compensaciones-
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ambientales-mineras

3.3. Estudio de caso

3.3.1. Seleccion del método extractivo para un yacimiento de

carbon

Se realizara un estudio de caso, para lo cual se selecciona una empresa minera ubicada
en el departamento de Norte de Santander que actualmente desarrolla actividades
extractivas en una zona conocida como Cerro Tasajero, ubicada entre los municipios de
Cucuta y San Faustino, la extraccion se realiza mediante el método de cAmaras y pilares

junto con transporte mediante bandas transportadoras y panzers (Figura 3-12).

Dicha empresa contrata los servicios de una firma extranjera para desarrollar la etapa de
planeacion y disefio minero aplicado a un nuevo yacimiento, mediante un estudio
detallado la firma determino que el método extractivo mas adecuado era Tajo Largo.
Pueden observarse imagenes de los proyectos mineros en las Figuras 3-14 y 3-15. A

continuacion se comprobara este resultado mediante el modelo propuesto anteriormente.

Figura 3-12: Distribucion de la mina en superficie (diagrama desarrollado por el autor)
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Figura 3-13: Explotacion minera actual (Fotografias tomadas por el autor)
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Figura 3-14: Proyecto Minero en Construccién. (Fotografias tomadas por el autor)

Se quiere escoger la alternativa de extraccibn mas adecuada para un yacimiento de
carbén ubicado en el costado occidental del cerro Tasajero, departamento de Norte de
Santander, Colombia (Figura 3-15). Este yacimiento fue estudiado detenidamente por un
grupo interdisciplinar de Gedlogos e Ingenieros (entre otros), por medio de estos se
obtienen unos parametros técnicos como resultado del estudio (Tabla 3-1).
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Figura 3-15: Ubicacién del nuevo proyecto minero (Tomado de Plan de trabajos y obras
Oripaya 2012)
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Segun el Plan de trabajos y obras Oripaya (2012) El &area integrada comprende una
extension superficiaria de 1387 Ha y 9.357 m2, se localiza en las planchas IGAC 88-I-D,
88- | —C. Se localiza en el Municipio de Cucuta, Corregimiento Buena Esperanza,
veredas Oripaya y Agua Blanca, en el costado Occidental del denominado Cerro
Tasajero al Norte de la ciudad de Cucuta. El cerro Tasajero esta limitado al Oriente por el
Rio Pamplonita y al Occidente por la Quebrada La Floresta, cursos de agua que hacen
parte de la vertiente hidrografica del Rio Catatumbo. Las corrientes que aguas que

drenan el Cerro Tasajero confluyen sobre el Rio Pamplonita y la Quebrada La Floresta.

Los cafios y quebradas que confluyen sobre el Rio Pamplonita muestran un marcado
control estructural con direccion Oeste — Este, destacandose las quebradas La
Rinconada, La Corralera, La Periquera, El Naranjito y la Palmita. El drenaje que confluye
sobre la Quebrada La Floresta es de tipo dendritico, destacandose las Quebradas La
Curva, La Jabonosa, Oripayera, Agua blanca y La Bejuca. Los cafios y quebradas

permanecen secos la mayor parte del afio con excepcion de los periodos invernales.
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El cerro Tasajero, y por tanto el area de integracion, forma parte del flanco oriental de la
cordillera oriental colombiana, presentando un relieve que va desde plano a abrupto,
evidenciando el contraste litologico entre rocas duras y blandas; Las alturas varian desde
los 125 m.s.n.m en el valle del Rio Pamplonita y la Quebrada La Floresta, hasta los 800
m.s.n.m. en la cresta del cerro. En el area, las alturas varian desde los 125 m.s.n.m en el

valle de la quebrada La Floresta hasta 650 m en la falda del Cerro tasajero.

Se accede al area por la carretera pavimentada Cucuta — Puerto Santander; desde la
glorieta El Salado en el Km. 15 en el sitio denominado Hacienda La ilusiéon parte un
carreteable (Ver Figura 3-16) hacia el Este de 2.6 Km hasta la finca La Herradura, sitio

de infraestructura minera. Ver Figura 3-15.

Figura 3-16: Carreteable La ilusién — La herradura, hacia la infraestructura minera

Los estudios del cerro Tasajero o zonas préximas y geoldgicamente relacionadas que

pueden consultarse son los siguientes:

e Notestein (1944) describe la estratigrafia de las formaciones en el area de la

Concesion Barco.
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e Mejia (1980) en su informe “Areas Carboniferas del departamento de Norte de
Santander” describe de manera general la geologia y los aspectos técnicos y

econdmicos de cada una de las areas.

e Geominas Ltda. (1974) en su informe “Estudio Geoldgico del Cerro Tasajero Cucuta
(Norte de Santander) definen los aspectos geoldgicos regionales para determinar su

incidencia en la explotacion.

e Ecocarbon Ltda. (1999) en su estudio “Normalizacion de reservas carboniferas del
Departamento Norte de Santander” hace una actualizacion de la informacién
geoldgica de las zonas carboniferas del Departamento, la cuantificacion de las

reservas y recursos y, complementa la caracterizacion de los carbones.
Los mapas geoldgicos de referencia para esta zona son los siguientes:
e El servicio Geoldgico Nacional (1967) Geologia del cuadrangulo G-13 Cdcuta.
e Ingeominas (1994) Mapa Generalizado del Departamento de Norte de Santander.
e Ecopetrol (1995) Mapa Geol6gico Compilado de la cuenca del Catatumbo.

La descripcion de la formacién en la que se encuentra el manto analizado segun el Plan

de trabajos y obras Oripaya (2012) es la siguiente:

Formacion Los Cuervos (Tplc): Las rocas predominantes hacia la base de esta formacion
son arcillolitas grises a oscuras que sé interestratifican con areniscas grises claras finas y
compactas, y donde se localizan las cintas y mantos de carb6n que varian entre 0.10 y
2.0m de espesor. En la parte intermedia de la formacién las arcillolitas pierden
gradualmente su laminacién y sé interestratifican con limolitas arenosas; hacia el techo
se presentan predominantemente areniscas finogranulares grises algo bandeadas de

composicién subarcésica y arcosica, intercaladas con limolitas.

Los carbones de esta formacién no son de espesor ni continuidad lateral constante, por
ello el espesor total de la formacion es muy variable. Asi mismo el nimero de mantos de
carbén varia de un flanco a otro; Regionalmente, para el flanco Este del anticlinal se

conoce la existencia hasta de cinco mantos de carbén, mientras que para el flanco Oeste
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del anticlinal se conocen tres mantos, interpretando como mantos, los segmentos de
carbon con espesor superior a 0.80m. ElI manto M20, en los dos flancos, ha sido
intervenido por labores mineras, explotando gran parte de la linea de afloramiento. El
espesor de esta formacion es variable presentdndose un minimo observado de 140
metros hasta un maximo de 400 metros, siendo el espesor promedio de 300 metros. La

columna estratigrafica regional puede verse en el Anexo C.

Algunas de las caracteristicas del deposito pueden corroborarse en: Regiones y zonas
con carbén en Colombia de Pulido y Mejia (1993) lo cual da validez a estos datos y
permite su comprobacion. Para la aplicacion del método PAJ se conto con la
participacion de cinco decisores, dos de ellos gedlogos y tres ingenieros de minas; con la
finalidad de lograr una mayor consistencia en los resultados, se aceptan Unicamente
juicios de valor con un indice de inconsistencia menor al 10%, tal como sugiere Saaty
(1980). Para la aplicacién del método PAJ se utiliza el programa Expert Choice® el cual
es ampliamente aceptado por la comunidad académica y ha sido utilizado para resolver

variados problemas de decisiones utilizando este mismo método.

Para contar con la participacién de los decisores se envia mediante correo electrénico
una invitacion a un panel de expertos conformado por veinte personas el cual cuenta con
geologos e ingenieros de minas expertos en diferentes tematicas de interés, tales como
consideraciones ambientales, técnicas, geoldgicas, hidrogeoldgicas, disefio minero entre
otras. Los decisores que participan en este estudio de caso son: Jhony Ricardo Chavez:
Gedlogo e Hidrogedlogo. Subgerente de la firma consultora ATG LTDA. Mauricio Alfonso
Rubio: Gedlogo y Magister en Gerencia de Proyectos Ambientales. Gerente de la firma
consultora ATG LTDA. Giovanni Franco Sepulveda: Ingeniero de minas, Doctor (c) en
Ingenieria, Magister en Ciencias Econdmicas. Docente Facultad de Minas, Universidad
Nacional Sede Medellin. Jeison Alejandro delgado Jiménez: Ingeniero de Minas
Universidad Nacional de Colombia Sede Medellin. Mario Fernando Quitian Hernandez:

Ingeniero de Minas Universidad Francisco de Paula Santander.
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3.3.2. Descripcién del depoésito

La técnica de seleccion UBC se aplicara al Manto 20, el cual ha sido determinado

anteriormente como el manto a explotar en el proyecto.

Manto M 20: Constituido por un segmento de carbon negro, fracturacubica a
semiconcoidea, brillo vitreo, masivo; su espesor oscila entre 0.90 m y 2.10 m. Su
respaldo inferior es una arcillolita carbonosa negra, masiva, moderadamente dura con
espesor entre 0.7 my 1.5 m; el respaldo superior es una arcillolita carbonosa negra, algo

limosa con espesor entre 0.5 my 0.70 m.

Vemos a continuacion el resumen de los parametros utilizados como criterios para aplicar
esta técnica. (Tabla 3-1, Tabla 3-2 y Tabla 3-3)

Tabla 3-1: Creado a partir de Plan de trabajos y obras Oripaya (2012)

PARAMETROS TECNICOS DEL MANTO 20 — ORIPAYA
PARAMETRO CALIDAD
Espesor Entre 0.90 my 2.10 m
Profundidad 600 m
Tipo Tabular
Grado de distribucion Uniforme
Inclinacién Entre 12°y 20°
RSS General Muy baja
RMR General Entre 21y 40

La litologia contigua a M20 presenta una litologia compuesta de arenisca, arcillolita y
limolita, siendo su respaldo inferior una arcillolita carbonosa negra, masiva,
moderadamente dura y su respaldo superior una arcillolita carbonosa negra, algo limosa
se infiere de la Tabla 3-2 que el valor de RSS en los dos casos es Muy Bajo, dato que se

utilizara en la aplicacién de la técnica UBC posteriormente.
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Tabla 3-2: RSS valor medio de la resistencia de la roca intacta por carga puntual.

(Tomado de Plan de trabajos y obras Oripaya 2012)

RSS- Determinacion del valor medio de resistencia de la roca intacta por carga

puntual. Resistencia a la Compresion Simple (MPa) / Presién del recubrimiento

(MPa)
Litoloa Promedio carga Promedio carga Rango de Indic Termino
itologia
g puntual Is(50) Kgf/cm? puntual Is(50) Mpa comparacion e descriptivo
Resistencia muy
General 16,5217 1,65217 <2 6 )
baja
Arenisca 28,9062 2,89062 2a4 5 Resistencia baja
. Resistencia muy
Arcillolita 9,307 0,9307 <2 6 )
baja
o Resistencia muy
Limolita 18,9224 1,89224 <2 6 ]
baja

Igualmente de la Tabla 3-3 se extraen los valores de RMR para suelo y techo de M20

con una puntuacion de 24, valor que segun la clasificacién de Be se entiende como Clase
IV. Ver Figura 3-17

Tabla 3-3: RMR (Tomado de Plan de trabajos y obras Oripaya 2012)

RMR- Analisis de cada uno de los valores de acuerdo a su litologia

VALORACION
LITOLOGIA | Is(50) | RQD |Fisuras Estado de las Presencia de agua Total
Fisuras
General 4 13 5 4 0 26
Arenisca 7 13 5 4 0 29
Arcillolita 2 13 5 4 0 24
Limolita 4 13 5 4 0 26
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Figura 3-17: Recomendaciones para excavacion y sostenimiento segun Bieniawski

(1989)
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3.3.3.

Aplicacion del método UBC

Basados en el resumen anterior, seleccionamos cada uno de los criterios de la técnica

para asignar el peso numérico correspondiente (Tabla 3-4).

Tabla 3-4: Aplicacion del método UBC al Manto 20 de Oripaya

1. Forma general

Tabular

Dos dimensiones tienen muchas veces el mismo

espesor, que no suele superar los 35m

2. Espesor del manto

Muy estrecho

<3m

3. Inclinacion

Plano <20 grados
4. Profundidad
Profundo >600m
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5. Distribucién

Uniforme El grado en cualquier punto del depdsito no
varia significativamente de la calificacion

media.

6. Rock mass ratings. Puntuacion segun Bieniawski (1989)

Débil 20-40
7. Rock substance strength (Uniaxial strength/Principal stress)
Muy débil <5

Habiendo determinado los criterios se le asigna a cada uno el peso correspondiente y se
ordenan (Tabla 3-5). Para este propdsito puede utilizarse la hoja de calculo MMS (Mining
Method Selection) creada por el Grupo de investigacion geo mecénica de University of

British Columbia, disponible en http://www.mining.ubc.ca/rock/activities.html. Los valores

de RMR y RMS para suelo y techo son extraidos de las Tablas 3-2 y 3-3 como se explico

anteriormente.

Tabla 3-5: Resultados del método UBC aplicado al Manto 20 de Oripaya aplicando la

hoja de calculo MMS. Grupo de Investigacion geo mecanica (2001)

Resultados Finales
Cielo Abierto -21
Tajo largo 42
Square Set 29
Cut and Fill 27
Top Slicing 20
Camaras vy pilares 18
Tajeo por Subniveld b
Block Caving -17
Sublevel Caving -22
Shrinkage Stoping -35

De acuerdo al ranking mediante la técnica UBC el mejor método de explotacion es el

Tajo largo o Longwall. Este método como se mostro anteriormente muestra la posibilidad
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técnica de utilizar un método extractivo y se utiliza como etapa inicial de la metodologia

planteada para descartar algunas alternativas de extraccion.

3.3.4. Construccion de la estructura jerarquica

La estructura jerarquica para la solucion del problema de seleccion del método extractivo
presenta 19 sub criterios agrupados en 5 criterios de seleccion, para la aplicacion del
método PAJ se usaran los 5 criterios de seleccién en los que se agrupan los sub criterios
(Figura 3-18).

Figura 3-18: Representacion jerarquica de los criterios

Scl
Sc2
— C1
Sc3
Sc4
Al
Scs
C2 —ESUS A2
Sc7 A3
Seleccionar el —— Sc8 Ad
método —— Sco AS
extractivo a3 — Sc10
L Sc11 A6
—Scl2 A7
— Scl3
c4 —— Sci4 A8
L Scl5 A9
L Sc16
— Sel7
— C5 — [ Sci18
— Sc19
Meta Objetivo Criterios Alternativas

3.3.5. Uso del expert choice ® para aplicar PAJ

En primera instancia se envia a los decisores el cuestionario de analisis pareado el cual
contiene preguntas con las cuales se puede identificar las preferencias de cada decisor.
Las primeras preguntas de un total de 40 que se efectuaron pueden verse en el Anexo

D. Ahora son ingresados los juicios de valor de cada decisor al programa Expert Choice



(o))

5

® el cual agrega automaticamente estos juicios en una sola matriz de decisién; la meta y
los criterios considerados para la aplicacion de PAJ pueden observarse en la Figura 3-
19.

Figura 3-19: Criterios a considerar para PAJ

0 Goal: Seleccion del metodo extractivo

—& CARACTERISTICAS ESPACIALES DEL DEPOSITO

—H3 CONDICIONES GEOLOGICAS E HIDROGEOLOGICAS Y Gt
—8 CONSIDERACIONES ECONOMICAS

—& FACTORES TECNOLOGICOS

—& CONSIDERACIONES AMBIENTALES

La ponderacion de los criterios puede observarse en la Figura 3-20 la cual muestra un
indice de inconsistencia global para el problema de 0.08, lo cual indica que la informacion

dada por los decisores puede ser aceptada.

Figura 3-20: Ponderacion de los criterios

Priority Graphs

Priorities with respect to:
Goal: Seleccion del metodo extractivo

CARACTERISTICAS ESPACIALES DEL DEPOSITO 143
CONDICIONES GEOLOGICAS E HIDROGEOLOGICAS ¥ GEOTECHNI  .269 |
CONSIDERACIONES ECONOMICAS 2z0
FACTORES TECNOLOGICOS 003
CONSIDERACIONES AMBIENTALES 215

Inconsistency = 0.08
with 0 missing judgments.
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La priorizacion de las alternativas da como resultado a la alternativa Tajo Largo como la
mejor con un peso de 0,393 muy por encima de la siguiente la cual es Camaras y pilares
con 0.295, tal como se puede observar Figura 3-21.

Figura 3-21: Ponderacion de los criterios

Alternatives

A1 Tajo largo (Longwall) 393
A2 Laboreo con entibacion (fortificacion) cuadrada (square-set stopir 140
A3 Laboreo por camaras con relleno (cut and fill) A72
A4 Camaras y pilares (room and pillar) 295

Como se puede observar en la Figura 3-22 la alternativa Tajo largo tiene un desempeiio
superior en todos los criterios, exceptuando el criterio de Condiciones Geoldgicas
hidrogeoldgicas y geotecnia, en el cual tiene un desempefio muy similar al de la
alternativa Camaras y Pilares.

Figura 3-22: Grafica de analisis de sensibilidad
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Performance Sensitivity for nodes below: Goal: Seleccion del metodo
extractivo
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Dado que los contradictores de la teoria PAJ se centran en la subjetividad del decisor
para desacreditar el mismo, realizaremos conforme a la metodologia propuesta una
comprobacion propuesta por Romero y otros (2012) aplicando la teoria de la entropia

para calcular los pesos de los criterios y el método Pres para ponderar las alternativas.

La construccion de la matriz de decision se realiza basandose en la informacién
contenida en las tablas de comparacion de Hartman y Mutmansky (2002) las cuales
comparan las ventajas y desventajas de los sub criterios 8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18
y 19 con cada una de las alternativas planteadas para resolver este problema de
seleccion, por lo cual los valores asignados a cada uno de estos seran constantes en
cualquier problema de seleccion del método extractivo. Por otra parte los sub criterios
1,2,3,4,5,6 y 7 variaran de acuerdo a los pardmetros técnicos de cada situacion

especifica y seran determinados con base a una modificacion de la escala UBC.

Tabla 3-5: Matriz de decision genérica cualitativa (Construccion propia basada en

Hartman y Mutmansky 2002)



68

C| & Al A2 A3 A4 A5 A6 AT A8 A9
Scl
Sc2
Cl
Sc3
Sc4
Sc5
C2| <6
Sc7
Sc8 Rapid Slow Moderate Moderate Moderate Rapid Rapid Moderate Slow
9 Large Scale Large Large Large Large Large Moderate Moderate Small
C3]Sc10 Large High Moderate Moderate High High Low Moderate Low
11 High Low Low Moderate High High Low Moderate Low
Sc12 5 10 20 15 15 20 45 55 100
Scl13 High High Moderate High High Moderate High High Higuest
14 Moderate High Moderate Moderate Low Moderate Low Low Lowest
“ 15 Moderate Low Low Moderate Low Moderate Moderate Moderate High
16 Low Low Low Low Low Low Moderate High High
17 High Moderate High Moderate High Moderate High High High
C5|Sc18 High High Low High High Moderate Low Low Low
Scl19 Good Good Good Good Good Good Good Moderate Poor

La matriz de decision genérica vista en la Tabla 3-5, se construye a partir de la
conversion de las valoraciones mostradas en Hartman, y Mutmansky (2002). Todas las
valoraciones dadas en la Tabla x4 a los criterios son cualitativas exceptuando el Sc12 la
cual es porcentual, por lo que se remplaza cada valoracion con un indice numérico dado
en las siguientes escalas: Escala 1. Higuest 5, High 4, Moderate 3, Low 2, Lowest 1;
Escala 2: Good 3, Moderate 2, Poor 1; Escala 3: Large scale 4, Large 3, Moderate 2,
Small 1; Escala 4: Large 4, High 3, Moderate 2 y Small 1. Dando como resultado la matriz
genérica cuantitativa presente en la Tabla 3-6. Para terminar la matriz de decisién e
incluir la informacion correspondiente a los Sub criterios 1,2,3,4,5,6 y 7 se utilizara la
escala que propone el método UBC la cual plantea un intervalo entre -46 y 6 (Tabla 3-7)
el cual considera valores negativos Unicamente para mostrar que métodos no son viables
técnicamente. Con el objetivo de trabajar inicamente con valores positivos se modificara
dicha escala a valores positivos comenzando en 1 y terminando en 56 por lo cual -49

seria remplazado con 1y el valor de 6 con 56.

Tabla 3-6: Matriz cuantitativa genérica (construccién propia)
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Se agrega la informacion geologica, hidrogeoldgica y geotécnica

Tabla 3-7: Matriz de decision final, agregando la informacién geoldgica, hidrogeoldgica y

geotécnica (construccion propia)
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Sc1 |52|52|54|54|54|54|54]54(51 |max
s2 |[53|53|52|51|54|54] 1 |51|52 |max
c sc3 |51 1 |40| 1 |54|54|54]53|54 |max
Sc4 |53|53|54 (535454535250 |max
s5 | 1|53]52]52|53|52]52]54(52 |max
c2|sc6 |[59|59| 3 |60]61]|50]51]59] 59 |max
7 |60|62|50|57 6250|5054 61 |max
8 |3 2 3(3|2]1 [max
9 [4]|3]|3]|3]|3]3 2| 1 |max
c3fscto (43223 |3|1]2] 1 |min
s11 |al22|3]|ala]l2]|3] 2 |max
sc12 | 5 [10]20] 1515|2045 55[100|min
sc13 4|4 |3|4a|la]|3]|a]|4a|5 |max
s14 | 343323221 |min
ez (312213 2133|332 max
sci6 [2 222|223 ]4] 4 |max
sc17 |a|3|a|3|a]|3]|4a|a]| 4 |max
csfscis [4|a|l2|ala]|3]2]|2] 2 |min
sc19 [3 3333|3321 |max

Al aplicar la técnica UBC reducimos las alternativas a tan solo cinco, las mismas tomadas
en el método PAJ aplicado anteriormente. Se puede ver la aplicacion del mismo en la
Figura 8 Quedando como alternativas validas Alternativa 3 Camaras por Subniveles
(Sublevel Stoping), Alternativa 5 Tajos Largos (longwall), Alternativa 6 Camaras y pilares
(room and pillar), Alternativa 7 Camaras almacén (Shrinkage Stoping) y Alternativa 8
Corte y Relleno (Cut and Fill). (Figura 3-23)

Figura 3-23: Resultados Técnica UBC
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Con base a la matriz final presentada en la tabla 3-7 realizamos la asignacion de pesos

mediante la entropia, la cual se puede observar en la figura 3-24.

Figura 3-24: Asignacion de pesos mediante Entropia
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Mediante una grafica de comparacion se puede ver las diferencias en los dos métodos

PAJ y Entropia para asignar los pesos de cada Criterio. (Figura 3-25).

Figura 3-25: Comparacion de pesos con AHP (PAJ) y entropia
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Se tienen los pesos mediante entropia y siguiendo la metodologia presentada en el punto
anterior se aplica el método Pres para valorar las alternativas. En primera instancia se
debe indagar si alguna alternativa domina a las demas, para lo cual se construye la
matriz de dominancia que puede observarse en la Tabla 3-8.

A3

A5

A6

A7

A8

Tabla 3-8: Matriz de dominancia y dominancia porcentual

A3 A5 A6 A7 A8

0O |10 | 18 | 11 | 10
17| 0 | 16 | 14 | 14
16 | 12 | 0 | 12 | 10
15|11 |14 | 0 | 13
14 |1 10 | 11 | 13 | O

A3

A5

A6

A7

A8

A3 A5 A6 A7 A8
0% 53% | 68% | 58% | 53%
89% 0% 84% | 74% | 74%
84% | 63% 0% 63% | 53%
79% | 58% | 74% 0% 68%
74% | 53% | 58% | 68% 0%
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Como se puede observar en la anterior matriz de dominancia y dominancia porcentual

ninguna alternativa domina a las demas en todos los criterios por lo cual se calcula el

indice Pres para valorar las cinco alternativas. (Tabla 3-9)

Tabla 3-9: Calculo del indice Pres

Alternativa indice Pres
Alternativa 5 Tajos Largos (longwall) 3.05
Alternativa 6 Camaras y pilares (room and pillar) 2.90
Alternativa 7 Camaras almacén (Shrinkage Stoping) 2.00
Alternativa 3 Camaras por Subniveles (Sublevel Stoping) | 1.59
Alternativa 8 Corte y Relleno (Cut and Fill) 1.27

Como se puede observar en la Tabla 3-9 y en la Figura 3-25 los resultados de los

métodos Pres y PAJ son consecuentes en indicar que las dos alternativas a considerar

son Tajos largos y Camaras y pilares.

3.3.6. Cambios en indices de productividad

Dadas las limitantes de acceso a informacion del desempefio financiero de la empresa no

fue posible realizar mediciones en cuanto a indices de produccion en los dos proyectos

mineros, pero se realiza a continuacion la comparacion de los dos proyectos con base al

tercer criterio del modelo de toma de decisién, las consideraciones econémicas. Como se

puede observar en nuestra matriz de decisién genérica (ver Tabla 3-6) construida a partir

de estudios desarrollados por Hartman y Mutmansky (2002) sobre resultados de estudios

comparativos en los principales métodos extractivos de Estados Unidos, se puede ver a
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continuaciéon el desempefio de los dos método extractivos con respecto a las

consideraciones econdmicas antes planteadas.

Para lograr la comparacion de los dos métodos extractivos, Camaras y pilares que es el
método actual de extraccion y Longwall que es el método sugerido para el nuevo
proyecto; se debe primero lograr que los valores dentro de la matriz de decision genérica,
sean comparables entre si, por lo cual utilizaremos la técnica de normalizacion por la

suma:
P (18)

N
2P

j=1

P —

]

Obteniendo asi la siguiente matriz normalizada:

Tabla 3-10: Matriz de decision genérica normalizada por la suma

= o = g
o | £| < S| 3=
- | E S|zl =& S | T 9]
a > S S < &3 wn
2 = © © [
c O — —_ (o)) [ [¢b) [ —
() ™ ) o c ®© o @© ©
o 3] S > ) @®© - >
@) S) o | 2| 9 E | x 5 o
= o o) o £ O ]
“ 33 A=
n n
Forma general 0.140|0.139|0.134 | 0.144 | 0.123|0.128 | 0.139 | 0.114 | 0.101
Espesor del manto 0.137|0.003|0.099 | 0.003 | 0.123|0.128 | 0.139 | 0.114 | 0.107
Inclinacion 0.142[0.142|0.129 | 0.136 | 0.123 | 0.128 | 0.003 | 0.108 | 0.103
Profundidad 0.003|0.142|0.129 | 0.139 | 0.120 | 0.124 | 0.134 | 0.114 | 0.103
Distribucion 0.142|0.142 | 0.134 | 0.141 | 0.123 | 0.128 | 0.136 | 0.110 | 0.099
Rock mass ratings 0.159|0.158|0.132 | 0.160 | 0.139|0.119 | 0.131 | 0.125 | 0.117
Rock substance strength 0.161{0.166 | 0.124 | 0.152 | 0.141 | 0.119{ 0.129 | 0.135 | 0.121
Tasa de desemperio 0.008 | 0.003 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.007 | 0.008 | 0.004 | 0.002
Produc<_3|on (Prqduccmn por 0.011|0.008 | 0.007 | 0.008 | 0.007 | 0.007 | 0.005 | 0.004 | 0.002
unidad de tiempo)
Inversion de Capital 0.011{0.008 | 0.005 | 0.005 | 0.007 | 0.007 | 0.003 | 0.004 | 0.002
Productividad (toneladas por turno 0.011 | 0.005 | 0.005 | 0.008 | 0.009 | 0.010 | 0.005 | 0.006 | 0.004
de empleado)
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Tabla 3-11: Continuacioén
Costos comparativos de metodos | 1316 557 0.050 | 0.040 | 0.034 | 0.048 | 0.116 | 0.116 | 0.198
mineros adecuados
Recuperacion de la mina (porcion
del deposito extraido 0.011{0.011 | 0.007 | 0.011 | 0.009 | 0.007 | 0.010 | 0.008 | 0.010
actualmente)
Dilucion (cantidad de desperdicios | , 501 011 | 0,007 0.008 | 0.005| 0.007 | 0.005 | 0.004 | 0.002
producidos con el mineral)
La erX|b|o_Iad del me'to'do con el 0.008 | 0.005 | 0.005 | 0.008 | 0.005 | 0.007 | 0.008 | 0.006 | 0.008
cambio de condiciones
'S'elec'tlwdaq del método para 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.008 | 0.008 | 0.008
distinguir el mineral y los residuos
Estabilidad de las aberturas 0.011 | 0.008 | 0.010 | 0.008 | 0.009 | 0.007 | 0.010 | 0.008 | 0.008
Subsnde_nqa, 0 efectos en la 0.011 | 0.011 | 0.005 | 0.011 | 0.009 | 0.007 | 0.005 | 0.004 | 0.004
superficie de excavacion
Condiciones de salud y seguridad |0.008 | 0.008 | 0.007 | 0.008 | 0.007 | 0.007 | 0.008 | 0.004 | 0.002
1 1 1 1 1 1 1 1 1

Siendo comparables se puede ver ahora en las Figuras 3-26 y 3-27 el pico que

diferencia el desempefio de los dos métodos en el sub criterio de costos comparativos,

valorando de la misma forma el indice de productividad del trabajo, inversion de capital y

tasa de produccion. Adicionalmente se puede corroborar que el el segundo criterio de

mayor importancia en este estudio son las consideraciones econémicas (ver Figura 3-

25).
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Figura 3-26: Comparacion en consideraciones econémicas de los métodos Tajo largo y

Céamaras y pilares
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Figura 3-27: Comparacion de los métodos Tajo largo y Camaras y pilares mediante la

matriz de decisidn normalizada

[=]
g 2
—

Valeres Normalizados
=2
=]

002 N
o —T f \ f T f ! 1
N N N N N . N N =Longwall
o o o o o A o & o &
PO R N & & & F ¥ & & & Y F® & @ ——Room and Pillar
& & g & & & o & & o & 2 & &5 S & i S
&g & & S g 5 & e R P
«a“& & & R ¢ & @ < b"hz y & a\°° bzz ) &59 o be(p \‘\\c B & o \)b"
&2 & & & & & o - ol
& o N ep i « & \6‘2 @@ ,f\(\ k@\ b"s <,L°\D qu . b,,?r e‘\\(} be‘:.'b
o & &g o N
=) & x5 S & 3 Y Xy
oF & & < o & & > >
o o & & & @ & 3
< 8 & ¥ & P & &
S & £ @ &
& & £ & o &
U S < °
S & & & @ ¥ s
@b B & 2= & - s
q i o & P o & i
-~ o o RS » &
& \,36‘ e o o X
< ¥ &2 & &
& & i"s\b
& 5
c‘qb
o

Titulo del eje




77

Por lo anterior podriamos concluir que el nivel de incidencia de la productividad (del
trabajo) como parte del indice de productividad total, es afectado directamente por la
escogencia del método extractivo ya que si bien en este caso especifico tienen un indice
de productividad similar, en la Figura 3-28 se puede observar los cambios del indice de

productividad del trabajo en los diferentes métodos extractivos.

Figura 3-28: Productividad del trabajo en cada método extractivo
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4. Resultados

a) Se recopilaron y presentaron los antecedentes de las herramientas de toma de
decisién mas utilizadas en DMD y MCDA determinando cuales se han aplicado a
la actividad minera.

b) Se recopilaron y presentaron antecedentes en métodos de medicion de la
productividad y se clasificaron de acuerdo a sus necesidades de informacién y a
sus resultados. También se expone cuales se han aplicado a la mineria.

c) Se recopilaron y presentaron los antecedentes en seleccion del método extractivo
y en métodos de toma de decision aplicados a la industria minera, determinando
cuales métodos son los mas adecuados para prestar apoyo a la seleccion del
método extractivo en la etapa de disefio minero dentro de un proyecto minero.

d) Se determinaron y presentaron los métodos de medicién de la productividad y sus
antecedentes en actividades mineras.

e) Se compararon los cambios en la productividad del trabajo en el proyecto minero
en curso y en el proyecto en etapa de disefio minero.

f) Se propone y aplica un modelo de toma de decisiones para seleccionar el método
extractivo para un yacimiento de carbén en Norte de Santander y se compara con

los resultados del Plan de trabajos y obras realizado por una firma extranjera.

Finalmente en base a los resultados parciales anteriores se realiza el planteamiento
metodolégico del modelo de decisibn presente en el capitulo 3 de la presente
investigacion, generando como resultado de divulgacion un ejercicio académico de
aplicacion del modelo (ver Anexo E) basado en informacion proveniente de literatura
cientifica como base, con la intencion de mostrar informacion comprobable. Adicional a
esto se mejoro la construccion inicial de esta metodologia de toma de decisién (ver
Figura 3-3) y se aplic a una empresa extractiva ubicada en el departamento de Norte de
Santander, la discusién de los mismos puede consultarse en el aparatado de

conclusiones, recomendaciones y trabajos futuros.
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5. Conclusiones, recomendaciones y futuros trabajos

5.1. Conclusiones

La identificacion y definicidn de los criterios para el problema es una etapa crucial para la
solucion del problema de seleccién del método extractivo, esta investigacion toma los
principales criterios de la literatura cientifica consultada para resolver el problema, pero
pueden incluirse mas criterios segun sea el caso; los criterios econdmicos pueden
ampliarse para considerar el valor del mineral y el volumen de reservas del mineral, por
ejemplo: si quiere explotarse un manto de carbdn, cualquier problema geotécnico
complicado no hace posible llevar a cabo el proyecto. Por otro lado si lo que se quiere
explotar es un manto de hierro es posible que se pueda asumir el costo de la solucion del
problema geotécnico sin que el proyecto deje de ser viable econdmicamente. Otro criterio
gue podria considerarse es el precio actual de cada mineral ya que este criterio afecta la

viabilidad econémica de cada manto.

El andlisis de dominancia aplicado en este articulo como un paso del método Pres,
permite analizar en primera instancia si una de las alternativas domina completamente a
las demas, o si esta muy cerca de hacerlo; ya que si esto sucede se reduce el tiempo del

proceso de toma de decision y el numero de alternativas.

El Analisis de Decisiones Multicriterio resulta una herramienta de ayuda muy til para
tomar decisiones en proyectos mineros. Ademas los encargados de tomar decisiones
asumen grandes responsabilidades y la mayoria de las veces tienen que apoyarse en
expertos que les asesoren. Muchas veces los decisores presentan intereses en conflicto

las cuales deben conjugarse para lograr una solucion.

Mediante el Analisis de Decisiones Multicriterio se puede reunir gran cantidad de
informacién para generar analisis profundos en los cuales es posible evaluar la influencia
gue genera el cambio de los pesos en cada una de las variables sobre la preferencia de

cada alternativa.

La asignacion de peso a los criterios y la valoracion de alternativas para el problema de

decision multicriterio “seleccion del método extractivo minero” mediante el método PAJ
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puede ser comprobada mediante Entropia y Pres, logrando asi evaluar este problema de
decisién desde una perspectiva mas subjetiva como lo es el método PAJ y desde una

perspectiva mas objetiva como lo es el método de la Entropia y Pres.

La metodologia planteada en esta investigacion puede ser usada como ayuda en el
proceso de disefio minero reduciendo la incertidumbre que genera tomar esta decision,
ya que cambiar el método extractivo podria suponer un costo mayor que la de todo el

proyecto minero.

5.2.Recomendaciones y trabajos futuros

La presente investigacibn toma en cuenta los métodos extractivos mas generales
utilizados en la actualidad y citados en la bibliografia cientifica, pero hay que dejar claro
primero que cada problema en particular tendr4 un analisis acorde a lo que se quiera
conseguir con el proyecto minero como se explica en el aparatado “5.1. Conclusiones”.
Pueden considerarse como alternativas Nuevos métodos de extraccion minera como la
gasificacion para extraccion de carbén en el subsuelo, o también pueden considerarse
métodos mediante sistemas automatizados para la extraccion; igualmente se pueden
considerar una gran cantidad de criterios para seleccionar el metodo extractivo; lo que se
guiere resaltar es que la cantidad de alternativas y criterios variara sustancialmente

segun cada problema de seleccion particular.

Segun la UPME (2012) existe en el pais la necesidad de realizar en primera instancia un
proceso de ordenamiento ambiental a nivel nacional, un andlisis de integracién de los
diferentes planes de ordenamiento territoriales del pais en funcién del ordenamiento
ambiental realizado anteriormente para finalmente determinar con base en lo anterior un

plan nacional de ordenamiento minero como se puede observar en la Figura 5-1

Figura5-1: Relacion de orden entre el ordenamiento minero, territorial y ambiental
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‘ORDENAMIENTO
MINERO

ORDENAMIENTO
TERRITORIAL

ORDENAMIENTO AMBIENTAL

Por lo anterior uno de los trabajos futuros como resultado de la presente investigacion es
el de la aplicacién de AHP (Proceso de andlisis jerarquico) y ANP (Proceso analitico por
redes) Valoracidbn economica de activos ambientales mediante procesos de analisis
jerarquico. Una aproximacion al uso de AHP para ordenamiento minero en nuestro pais

fue planteado por Ortega (2006).
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A. Anexo A: Modelo Conceptual de
|la Politica Nacional de Productividad
Minera

El modelo conceptual muestra los objetivos que persigue la politica nacional de
productividad minera. Se construye a partir del documento publicado por la Unidad de
Planeacion Minero Energética en el 2005. Los avances sobre la misma pueden

consultarse en las memorias al Congreso de la republica 2009 -2010.
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B. Anexo B: Ejemplos de Entropia,
Pres y PAJ

El ejemplo de Entropia es tomado del apéndice A del Libro “Introduction to Sustainability:
Road to a Better Future” de Nolberto Munier.(2006)

El ejemplo de Pres es tomado del libro “El proceso proyecto-construccion: aplicacion a la
ingenieria civil” Escrito por Eugenio Pellicer Pellicier, Sanz y Catala (2004)

El ejemplo de PAJ es tomado del libro “Investigacion de Operaciones” de Taha Hamdy
(2004)
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Al The Ldeny method for determining weigh ts

This method, developed by Milan Zeleny (Zeleny, 1982), can compute
weights for cnteria based on the data provided by the performance matrix,
Zeleny's method considers both the weight derived from the valus i the
matnx, and those weghts assigned by expert opimon, but the latter modified
with the weights obtained from the matrix. To do this, £edeny’s method 15
based on Information Theory (see Glossary) to finds out which ariterion has
the mimmum entropy (sce Glossary), that in this context has the meaning of
‘discnmination’. The lower the entropy for a cnterion, the better, because the
greater the discriminabion obtaned between projects. According to Loeny,
entropy  of information reflects, “..rhe awerage amounr of  Ririnsic
information conveyed by a given information sowras "

To understand this betier, assume for instance the following cxample with
five altematives and only one cnterion, such as assthetics,

Alt 1 AlL I Al 3 AlL 4 AL S

A riberion
Aesthetios 7 7 7 7 7

That 1s, all altematives are evaluated as the same (on a 1-10 scale, and the
higher the better) regarding the critenion “acsthetics”.

ks 1t possible to select an alternatve based on this crterion” Obviously not,
since the value or appraisal that each alternative has regarding this cnterion 1s
the same for all altermatives. In other words, the amount of information
obtained from this criterion is zero, that 15 a minimom, and consequently
there 15 maximom lack of koowledpe for the decsion-maker. It also
comesponds to the maximum entropy, and with a valuc of 1L.61.

Suppose now that there & another critenon such as durability, also measured
on the 1 40-10 scale, bt with these values:

Al 1 AlL I AlL 3 AlL 4 AlL §

T riterion
Thrahilily B 2 7 3 [

It 1= possible then to gauge agamn the alternatives but using this critenon noar,
Consequently, altemative 3 should be chosen, because 1t has the highest mark.
Therefore, this cnterion does provide some informmation that can be measured
wing its entropy, which value & 152 which allows one to say that this
critenion has a higher weighting that the acsthetic critenon.

Azsume now that another cnterion calk for expressing how people measure
satisfiction, considenng each alternative,
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196 Introduction to Sustainabiline: Road b a Bater Fusire
Al 1 At 2 Al 3 Al 4 AlL S
C riterion
Penple's 3 3 3 3 10
satizfaction

Obviously, there 1s a marked preference for alternative mumber 5, and then the
computed entropy of the critenion 1s 1.45.

Fimally, suppose that there 15 another cnterion, such as the opinion from other
communitics with experience of the same five alternatives,

Al 1 Al 2 AlL 3 Al 4 AlLS
L riberion
Peagple 1 ILI] 1 1 1
satizfaction

In this case, there 15 a unammous rejection for all of them, but for mumber 2,
50 the entropy for this crterion 15 0.99. This 1s the minimom entropy, which
gives us the maximum of information.

It can be seen how the emtropy has been decreasing from the case where all
the valuss were 1dentical to the last one, where there 15 a large discrepancy,
and this 15 the concept used to find weights for critena,

Entropy & a notion that comes from Thermodynamics, and 15 lbosely
understood as “disonder’. For instance, water with molecules at low spead, as
in ice, has low entropy. When ice heats up, its water molecules inorease their
velooity and, as one bumps or collides into another, their disorder increases,
liquid water 15 produced, and its entropy 15 augmented. If the heating
continues, 1ts water molecules will step up thar veloaty and more violent
colhisions will occur — leading to more disorder — the entropy 15 mgmented,
and steam 1s produced.

Information Theory (1T, devdoped by Claude Shammon (Shannon, 1948),
relates to the amount of imformation in a message, which 1s measured in “hits”,
To quantify this amount of mformation he wsed the entropy concept and the
following formula, where *5° denotes entropy:

o
S=-XZplnp
i=1
Where:
7; = Prohability of ocourrence

In = Matural loganthm of the probability of occumence



98 Introduction to Sustainability: Road to a Better Future

Social mmpad 18.01
Mol ridem amice 0002
ol

Retun on

imyesimeni 2.9
{ROT)

Shanng land

with other umes SRA2
F'E"EIJ'!E"‘G o
i <m

Table A 1.3 15 the result of this division.

Table A.1.3 Criteria weights determination
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(RO
Sharmg land
with ofher .00 060 0.80 (T 0.52 .88 .03
usss
Pemgie’s o7 0.3 030 a1 A.08 0108 0.00
T O
Suwmi dlivors i cation 1720

The values for entropy are found in the column “Entropy™,
As an cxample of calculation, entropy 15 computed for the atnbute
“Ueneration potential™

Entropy:
S=- {19 xIn(0 19+ 020 x Indl21) + 036 x Ind.36) + 0,24 x In{ D24 =
= |.58
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A diversification is computed as follows:
D=1-s=-0358

Then aweight is derived by dividing each value into the total value, i.e.
-17.20

Thus, the weight is:
W= 058 ~1720=10.03

If expert opinion establishes cardinal preferences of altematives in
percentages, these subjective weights can then be multiplied by the objective
weights found, and then one divides each product by the sum of the products
for all criteria. In other words, it finds an average between the product of
objective and subjective weights divided by the sum of these products.



EL PROCESO PROYECTO-CONSTRUCCION

Por lo tanto, la prelacion de alternativas es B>C>A.

El método PRES, desarroliado por el Departamento de Proyectos de Ingenieria
de la Universidad Politécnica de Valencia, considera que la alternativa dptima es
aquella que es superior a las demds desde el mayor nimero de puntos de vista, y
no es bastante desaconsejable desde los demds crilerios; su metodologia se expu-
so en el capitulo anterior.

CRITERIOS PESO(P) |A|B| C
1 | Funcionalidad 3 5|78
2 | Construccion 1 77|86
3 | Conservacidn 2 G|7)| 6
4 | Impacto amblental 2 6|5|5
5 | Estética 1 B|6| 6
& | Economia 3 4|86

112|3|4|51|6

P Jjt1j12j1211 3

A 5|7]|]6|6]|8) 4

B 7|17)7|5|5 |8

c B|6|6|5| 6|6

Xmax | 8|7 |7]|6| 8B |8

La matriz de valoracién es:

A |188|100]171]| 200]|1,00| 1,50
263 1,00] 200] 167|063 3,00
3,00) 08B6] 1,71]| 167]0,75| 2,25

B
c

La matriz de dominacién es:

0,00| 0,70| 0,72| 1,42
254| 000] 1,16 3,72
1,87| 0,49]| 0,00| 2,36
d | 441] 1,19] 1,90| 0,00

oo >

208



CAPITULD 10, MEMORIA

T(1,2) = (1,00-1,00)+(2,00-1,67)+(1,00-0,63) = 0,70
Ti1,3) = (1,00-0,86)+{1,71-1,71)+(2,00-1,67)+(1,00-0,75) = 0,72
T(2,1) = (2,63-1,88)+(1,00-1,00)+(2,00-1,71)+(3,00-1,50) = 2,54
T(2,3) = (1,00-0,86)+(2,00-1,71)+(1,67-1,67)+(3,00-2,25) = 1,18
T(3,1) = (3,00-1,88)+(1,71-1,71)+(2,25-1,50) = 1,87
T(3,2) = (3,00-2,63)+(1,67-1,67)+(0,75-0,63) = 0,49

Iy = 1,42/4,41 = 0,32
lg = 3,72/1,19 = 3,13
o =2,36/1,90 = 1,24

Por lo tanto, la prelacidn de alternativas es B>C>A.

Una vez aplicada la técnica multicriterlo que se considere iddnea, se poseen
datos suficientes para optar por una de las alternalivas planteadas; esta serd la
solucién Gptima a proyectar. En el anejo hay que enumerar las razones que dan
lugar a decidirse por asta solucidn,
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CAPITULO 14

Analisis de decisiones y juegos

Fn sl anilisis do desisonss 56 usa un guoccsn vocioml pao sclocciumar e mcjur de varis al-
ternativas. La “bondad” de una aliesiativa seleccionada depende de 1a calidad de los dasos
gjuie 58 usen pary describir el caso de In decisidng Desde este punto de vista, un process de foma
de decision puede caer en una de |as ires categorias siguisnes:

1. Toma de decisiones bajo certidambre, en la que los daios se comcen e Torma deserminista,

2. Toma de decisiones bajo riesgo. en la que los datos se pueden describar con distribucio-
nes die probobilidedes.

3. Toma de decissones bajo incertidumbre, en donde a bos datos ro se les puede asipnur pesos o
factores de pondemcidn qoc representen su grado de imponancia en el proceso de decisidn,

D hiecho, bajo certidumbre, los datos estin bien definidos y bajo incertidumbre, los da-
b son ambiguos. La toma de decisiones bajo riesgo representa emonces & case de “la mitd
del camino”.

TOMA DE DECISIONLS DAJO CCATIDUMDRE:
PROCESO DE JERARQUIA ANALITICA (AHP)

Los madedos de programacion lineal presentados en los capitulos 2 al 8 son ejemplos de toma
de decisitn bajo conbdumbee, o dumde ks bis funciones estdn hien definidas. El proceso de
Jjerarquia analitica (AHP, por sus siglas en inglés) estd disefiado para casos en los gue las ideas,
sENHmEnies ¥ emMOCionss s cuantifican con base en juickos subjetivos par oblener una esculu
numérica para dar priondades a las altemativas de decisidn,

Antes de presentar los detalles del proceso de jerarquin analitics usaremos un ejemplo
tjue mvestra 3 slen general del méoodo.

Ejemplo 14.1-1
Martin Hans, un brillante egresado de preparatoni, b recibido res ofenas de beca compledn
en tres institsciones: U de A, U de B y U de C. Para seleccionar unn universidad, Martin
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enuncia dos criterios principades: ubicackon v reputicitn académici. Cuomo es tun buen estudian-
e, JUZEa qUe 10 FEpUlEin SCaubnica es Cinon veces mds imponame que el lugar, con ke gue
s¢ lienen pesos aproximados de | 7% de la ubteacidn y 83% de In reputacidn. A continuacidn
usa un andlisis sistemitico (que detallaremos después) para categorizar bas tres universidades
desde el punto de vista del lugar v 1o repatacion. La tabla sipuiente clasifica bos dos criterios

para lus tres oniversidades:
Estrmaciones ile prs paiuciilusd pam
Crirerie L/ e A e It Ude T
Lacackis 1249 a.r 504

Reputasion i45 17 18y

La estructors del problema de decigidn se resume en la figiiri [4.1. El proniema impilcs
una soln jerarguin (el nivel) con dos criterios (uhicaciin y repulacidng y tres illernativas de
decisidn (U de A, U de B y U de C).

La calificacidn de las tres universidades se basa en caloular un factor de ponderacidn o

pesn compresto prara cada universidad, como sigue:
Ude A =017 % 0,129 + 083 X (1545 = B.A4T43
UdeB = (0,17 = 0277 + LEI X 0273 = 02737
U e © = 017 ¥ 0.594 + 0.B3 x 0182 = 02520

Con hase en eatos cdloulos, fa U de A tisne o] mayor peso compuesio y e COnSsouendin repre-

senla la mejor eleccitn de Martin,
Declsidn: OIS
| -
S e i
CraeTios e Liticacsim n:r.unc-
la jerarguia 14 Ljﬂn.i'-'! EﬂﬂﬂI‘J
| I I I ]I I
Altmrnativas: U de A 6P 5 Ude Lde & Udels Ude T
HIL1Z%) (27T (0554 (11.54%) [a.I7%) (L EREE
l e IR J
I.I' -.\___:H____-- ____"-I:: Ir

A e e = e, i

S T L

[7 128 ¥ ik s s = eaa] 017 < 0277 Y 5 0273 = 03737 ] (07 % 0454 ¢ O3  QUIRT = 02020

L7 e Va=B LY e O

FIGURA 14,1
Rreaimen e sleulos del process do jerangain saslitics pam ol ejemplo 14.1-1
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14,1 Toma de decisiones bajo certidumbre: process de ferarquia analitica (AHP] 505

Seloccionar [
i o TSR v Uﬂl-"ﬂli-llhli
i II,-EI

E:"ﬂ""h [[icarsn (p,) |~ [Mepuincion ()] [ Ubiencn (9,1 | [Reputacian (4]
Alvernmdivas
de O U de UdeC U de ]
sk Pzl (i1 (472

I i 1 [}
Vodem ! o ds w) R loge
i | e b ] gy ! g
i B 1 L

I 4 d

i -

_____

B e =

Uide A = pip = oy + py %) + gl % gy + 93 ¥ an)
FIGURA 14.2
Refinamizntn del problema de docisionss 4 ejemplo 14.1-1

La estractura general del process de jerarquia analitica puede comprender vanas jerar-
quins de criterios. Supomgamos que en el ejemplo 14.1-1, Jane, la hermana gemeln de Martin,
también fue aceptada con beca total en las tres universidades, Sin embango, sus padres estipulan
i lo dos deben agistir o lo mismo uiversidod, La figar 14,2 mocstio o probdeenss de o de
dexisiones, que ahira implac dos jermnguins do crilerios, Los valores p v g (posibiemente igui-
lea) on ba primcim joraiguin g bos peas reladives asigadus o ks epinimes de Manin v
de June acerca del proceso de seleceidn, La segunda jeranquia usa los peses (g, po) ¥ (4, 03
para reflejar las opiniones individuales de Marin v de Jane sobee los criterios de ubicacidn y repo-
taciim de coda universidad. El resto de |2 estructarn de decisidn se puede interpretar en foema
perecida. Ndtese que p + g =Lpi+ = gy +qu =1, py + P+ pu = 1. py +
Petpn=Llgntgs+go=Lygn+gn+gn=1 La determinacidn del peso
compuesto de la U de A, que se vo en |a figora 142, demuestrn o manera en que se hacen los
edleulos.

COMJUNTO DE PROBLEMAS 14,14
1. Supomgn que se asipnan los pesos siguiemtes pam ¢l caso de Mastin v Jane-
p=08 g =05
By =017, py = 083
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C. Anexo C: Columna estratigrafica

Columna estratigréfica regional.
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COLUMNA ESTRATIGRAFICA REGIONAL
AREA : TASAJERO
SECTOR: ESTE (FLANCO INVERTIDO)
Escala : 1:500

LITOLOGIA

PERIODO
EPOCA
ESPESOR
DE CAPA
ESPESOR
ACUMUL

DESCRIPCION

BARCO (Tph) {rormacion

( Tplc )

Lufitas limolitas siliceas
y benzes de arenlsea con eelratifleacisn
cruzada

Arclllclitas y limolltas de color amarlllo
gris ¥ negras interestrafificadas con
algunes niveles arencses hacia sl teccha

Cinta de carbsn

Cinta de carbén de 0.35m.

Secuencia de limolitas da grano fino
arls clare a oscurs, Intercaladas con
[fmollas y arcllicllias ablgarradas

MANTD DE CARBON M1D *

Secusncia de areniscas de grano fine
gris clare a oscuro infersoladas con
[Imolitas y arclllolltas varleoloreadas.

MANTO DE CARBON M15 "

Arsniscas de grane fine grises, duras
intercaladas con limolitas y arcillolitas
de color grls y amarllias
0.80-1.10C
MANTOD DE CARBON M20 *| 0.05-0.408
0.40-0.80¢

E O C E N O

Secuencia o ormada por
limelitas compactas, arclllellias grises y
niveles de arenisca de grano fino a
madic compacias

-
fire
MANTO DE CARBON M30* | g ps—p.40r
v

Arcillolitas grisss y amarillas infercaladas
con bances de orenisco de grano fino o

L
LOSsS CUERVOS

EOCENO

VIRADDR (Tem)

redie , arenlseos arelllosas
y dlgunas clrtas de carbdn

MANTD DE CARBON M4D =
Limellfa_arelllosa de color grls alga

Lutitas y limolltas riplosas de color
amarillo y gris intercalodas con niveles
de arclllalltas grizes compaocias,

bancos de crenlscas amarlllas de grono
fine a medio

Areniscos claras fino a medio gronulares
con cuarze alge de feldespatos y con
camento siliceo

Tomado de " Narmalizaclon de recursos y reservas

Morts da sontander. Ecocarbon 1999

* Medificada la nemenclatura estraligrafica de mankes para este estudia
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D.

Anexo D: Resultados Expert
Choice
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07/06/2012 11:30:05 p.m. Page 1 of 8

Model Name: SELECCION DEL METODO EXTRACTIVO

Treeview

Goal: Seleccion del metodo extractivo
CARACTERISTICAS ESPACIALES DEL DEPOSITO
CONDICIONES GEOLOGICAS E HIDROGEOLOGICAS Y GEOTECNIA
CONSIDERACIONES ECONOMICAS
FACTORES TECNOLOGICOS
CONSIDERACIONES AMBIENTALES

Alternatives

A1 Tajo largo (Longwall) 393
A2 Laboreo con entibacion (fortificacion) cuadrada (square-set stopir 140
A3 Laboreo por camaras con relleno (cut and fill) A72
A4 Camaras y pilares (room and pillar) .295

List of Participants

PID | PersonName | Combined| Email | Participating | Eval | Location | Weight | Keypad | Wave | Password
0 Fadilitator O O
1 Combined [w] O
2 P2 O 2 1
3 P3 O 3 1
4 P4 O 4 1
5 P5 O 5 1
6 P6 [ 6 1
PID | PersonName | ProgressStatus | EvalCluster | Organization LastChanged
0 Fadlitator 052012 10:12:42 pm
1 Combined 02/06/2012 06:53:04 p.m
2 P2 30/05/2012 08:56:06 p.m
3P3 30/05/2012 09:57:03 pm
4 P4 31/05/2012 02:21:57 pm
5 P5 31/05/2012 06:39:32 pm
6 P6 31/05/2012 07:23:38 p.m
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Priority Graphs

Priorities with respect to:
Goal: Seleccion del metodo extractive

CARACTERISTICAS ESPACIALES DEL DEPOSITO .143
CONDICIONES GEOLOGICAS E HIDROGEOLOGICAS Y GEOTECNI  .269
CONSIDERACIONES ECONOMICAS .280
FACTORES TECNOLOGICOS .093
CONSIDERACIONES AMBIENTALES .215

Inconsistency = 0.08
with 0 missing judgments.

Synthesis: Details

Page 2 of 8

Combined

Level 1

CARACTERISTICAS ESPACIALES DEL DEPOSITO (L: .143)

CONDICIONES GEOLOGICAS E HIDROGEOLOGICAS Y GEOTECNIA (L: .269)

CONSIDERACIONES ECONOMICAS (L: 280)

FACTORES TECNOLOGICOS (L: .093)

CONSIDERACIONES AMBIENTALES (L: 215)

Alts

Al Tajola...
A2 Labor. ..
A3 Labor. ..
A4 Camar...
Al Tajola...
A2 Labor. ..
A3 Labor. ..
A4 Camar...
Al Tajola...
A2 Labor. ..
A3 Labor. ..
A4 Camar...
Al Tajola...
A2 Labor. ..
A3 Labor. ..
A4 Camar...
Al Tajola...
A2 Labor. ..
A3 Labor. ..
A4 Camar...
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Page 3 of 8

Compare the relative importance with respect to: Goal: Seleccion del
metodo extractivo

Circle one number per row below using the scale:

1 = Equal 3 = Moderate 5 = Strong 7 = Verystrong 9 = Extreme
1/CARACTERISTICASES @ 8 7 6 5 4 3 2 1 2.3 4 5 9 CONDICIONES GEOLC
2| CARACTERISTICASES @ 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 9 CONSIDERACIONES Ef
3/ CARACTERISTICASES @ 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 9 FACTORES TECNOLOC
4| CARACTERISTICASES @ 8 7 6 5 4 3 2.1 2 3 4 5 9 CONSIDERACIONES Al
5/CONDICIONESGEQLD 9 8 7 6 5 4 3 2.1 2 3 4 5 9 CONSIDERACIONES Ef
6/ CONDICIONESGEOLO @ 8 7 6 5 4,3 2 1 2 3 4 5 9 FACTORES TECNOLOC
7/ CONDICIONESGEOLO @ 8 7 6 5 4 3 2.1 2 3 4 5 9 CONSIDERACIONES Al
G/ CONSIDERACIONESE @ 8 7 6 5 4 3 .2 1 2 3 4 5 9 FACTORES TECNOLOC
O/ CONSIDERACIONESE @ 8 7 6 5 4 3.2 1 2 3 4 5 9 CONSIDERACIONES Al

10/FACTORESTECNOLOC 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 9 CONSIDERACIONES Al

Priority Graphs
Priorities with respect to: Combined

Goal: Seleccion del metodo extractivo
CARACTERISTICAS ESPACIALES DEL DEPOSITO 143
CONDICIONES GEOLOGICAS E HIDROGEOLOGICAS ¥ GEOTECNI  .269 [
CONSIDERACIONES ECONOMICAS 2z0
FACTORES TECNOLOGICOS 003 N
CONSIDERACIONES AMBIENTALES 215 I

Inconsistency = 0.08
with 0 missing judgments.
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Page 4 of 8

Compare the relative importance with respect to: CARACTERISTICAS

ESPACIALES DEL DEPOSITO (L:

.143)

Circle one number per row below using the scale:

1 = Equal 3 = Moderate 5 = Strong 7 = Verystrong 9 = Extreme
1 AlTaiolargo(longwal @ 8 7 6 5 4 3|2 1 2 3 4 35 & 7 8 9 A2laboreo con entibac
2|AlTgolargo(longwal 9 8 7 6 5 4 3.2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A3Laboreo porcamar:
3 AlTaiolargo(longwal @ 8 7 6 5 4 3 2.1 2 3 4 35 &6 7 8 9 Ad4Camaras y pilares (i
4 A2 Laboreoconentibac 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 B8 9 A3Laboreo por camarg
5 A2laborecconentibac @ 8 7 6 5 4 3 2 1.2 |3 4 3 & 7 8 9 Ad4Camaras y pilares (i
6| A3Lsboreoporcamars 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ACamarasypilares 1
Priority Graphs
Priorities with respect to: Combined
Goal: Seleccion del metodo extractivo
>CARACTERISTICAS ESPACIALES DEL DEPOSITO
A1 Tajo largo (Longwall) 377 I
A2 Laboreo con entibacién (fortificacién) cuadrada (square-set stoping) 152
A3 Laboreo por cdmaras con relleno (cut and fill) 158
A4 Camaras y pilares (room and pillar) 313

Inconsistency = 0.00508
with 0 missing judgments.
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Page 5 of 8

Compare the relative importance with respect to: CONDICIONES
GEOLOGICAS E HIDROGEOLOGICAS Y GEOTECNIA (L: .269)

Circle one number per row below using the scale:
1 = Equal 3 = Moderate 5 = Strong 7 = Very strong

9 = Extreme

A2 Laboreo con entibac

1 AlTajolargo(longwal @ &8 7 6 5 4 3.2 1 2 3 4 35 6 7 8 d

2|AlTgolargo(longwal 9 & 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 35 6 7 8 9 A3Laboreo porcamar:

3 AlTaiolargo(longwal @ &8 7 6 5 4 3 2 1.2 |3 4 35 &6 7 8 9 Ad4Camarasy pilares (i

4 A2 Laboreo conentibac 9 3 7 6 5 4 3 2.1 2 3 4 5 6 7 B8 9 A3Laboreo porcamarg

5 A2laborecconentbac @ & 7 6 5 4 3 2 1.2 |3 4 3 & 7 8 9 Ad4Camarasy pilares (i

6/ A3Laboreoporcdmars 9 5 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A4Camarasypilares 1
Priority Graphs

Priorities with respect to:

Goal: Seleccion del metodo extractivo
>CONDICIONES GEOLOGICAS E HIDROGEOLOGICAS Y GEOTECNIA

A1l Tajo largo (Longwall)
A2 Laboreo con entibacion (fortificacion) cuadrada (square-set stoping)
A3 Laboreo por cimaras con relleno (cut and fill)
A4 Camaras y pilares (room and pillar)
Inconsistency = 0.09
with 0 missing judgments.

.147
.152
.362

Combined
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Page 6 of 8

Compare the relative importance with respect to: CONSIDERACIONES

ECONOMICAS (L: .280)

Circle one number per row below using the scale:

1 =Equal 3 =Moderate 5 =Strong 7 =Verystrong 9 = Extreme
1 AlTaiolargo(longwal 9 & 7 6 5 4 3. 2|1 2 3 4 5 6 7 8 9 A2Laboreo conentiba
2|AlTgolargo(longwal 9 8 7 6 5 4 3.2 1 2 3 4 5 & 7 8 9 A3Laboreo porcamarg
3 AlTaiolargo(longwal 9 & 7 6 5 4 3 2|1 2 3 4 5 6 7 8 9 A4Camarasy pilares (I
4/ A2Laboreoconentibac 9 8 7 6 5 4 3 2.1 2 3 4 5 &6 7 8 9 A3Laboreo porcamarg
5 A2laborecconentbac 9 3 7 6 5 4 3 2 1 2.3 |4 5 6 7 8 9 A4Camarasy pilares (I
6/ A3Laboreoporcamar: 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A4Camarasy pilares (1
Priority Graphs
Priorities with respect to: Combined
Goal: Seleccion del metodo extractivo
>CONSIDERACIONES ECONOMICAS
A1 Tajo largo (Longwall) 420 I
A2 Laboreo con entibacién (fortificacion) cuadrada (square-set stoping) 136 TN
A3 Laboreo por cimaras con relleno (cut and fill) 165 1N
A4 Camaras y pilares (room and pillar) 270

Inconsistency = 0.04
with 0 missing judgments.
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Page 7 of 8

Compare the relative importance with respect to: FACTORES

TECNOLOGICOS (L: .093)

Circle one number per row below using the scale:

1 = Equal 3 = Moderate 5 =Strong 7 = Verystrong 9 = Extreme
1 AlTaiolargo(longwal 9 & 7 6 5 4.3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A2lLaboreo conentibac
2|AlTgolargo(longwal 9 8 7 6 5 4.3 2 1 2 3 4 5 &6 7 8 9 A3Laboreo porcamar:
3 AlTaiolargo(longwal 9 & 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Ad4Camaras ypilares (i
4/ A2 Laboreoconentibac 9 8 7 6 5 4 3.2 1 2 3 4 5 & 7 8 9 A3Ldboreo porcamar:
5 A2laborecconentibac 9 3 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Ad4Camaras ypilares (i
6| A3Laboreoporcdmar: 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Ad4cCamarasypilares 1
Priority Graphs
Priorities with respect to: Combined
Goal: Seleccion del metodo extractivo
>FACTORES TECNOLOGICOS
A1 Tajo largo (Longwall) 371 I
A2 Laboreo con entibacién (fortificacion) cuadrada (square-set stoping) .17 N
A3 Laboreo por camaras con relleno (cut and fill) 121 [
A4 Camaras y pilares (room and pillar) 330

Inconsistency = 0.03
with 0 missing judgments.



104

07/06/2012 11:30:05 p.m.

Page 8 of 8

Compare the relative importance with respect to: CONSIDERACIONES

AMBIENTALES (L: .215)

Circle one number per row below using the scale:

1 = Equal 3 = Moderate 5 = Strong 7 = \Verystrong 9 = Extreme
1 AlTaiolargo (longwal @ 8 7 6 5 4.3 2 1 2 3 4 35 & 7 5 9 A2lLaboreo conentibad
2|AlTgolargo(longwal 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8§ 9 A3Laboreo porcamarg
3 AlTaiolargo (longwal @ 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 35 6 7 8 9 Ad4Camaras y pilares (I
4/ A2Ldborecoconentibac 9 3 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A3Lzboreo porcamarg
5 A2laborecconentbac @ 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 /4 3 & 7 8 9 Ad4Camaras y pilares (I
6/ A3Ldboreoporcamars 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A4Camarasy pilares [
Priority Graphs
Priorities with respect to: Combined
Goal: Seleccion del metodo extractivo
>CONSIDERACIONES AMBIENTALES
A1 Tajo largo (Longwall) 452
A2 Laboreo con entibacién (fortificacién) cuadrada (square-set stoping) 104 TR
A3 Laboreo por cdmaras con relleno (cut and fill) 252
A4 Camaras y pilares (room and pillar) 192

Inconsistency = 0.06
with 0 missing judgments.



105

E. Anexo E: Ponencia presentada a
Enid

Articulo aceptado en calidad de presentacion oral en el Encuentro Nacional de
Investigacion y Desarrollo ENID 2012, 29 de Agosto de 2012, Bogota D.C. Colombia.

ROMERO GELVEZ, Jorge Ivan, TRIANA, Leonardo Alfredo, CORTES Felix, Seleccion

del método de explotacion minera a partir de informacion cuantificada aplicando técnicas
de decision multicriterio
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Seleccion del método de explotacién minera a
partir de informacion cuantificada aplicando
técnicas de decision multicriterio

Jorge Ivan Romero Gelvez, Leonardo Alfredo Triana y Felix Antonio Cortes Aldana

RESUMEN

El problema de seleccion del método extractive se convierte en
el aspecto mas importante de la explotacion minera, ya que se
debe seleccionar el métode que mejor encaje con los criterios
unicos de cada yacimiento tales como son las caracteristicas
espaciales, condiciones geologicas, hidrogeoldgicas, geotecnia y
otras consideraciones tales como las economicas, factores
tecnologicos v ambientales. La seleccion del método extractivo es
unoe de los problemas de Decision Multicriterio Discreta (DMD)
en el cual los decisores han tenido inconvenientes para tomar la
decision apropiada en un ambiente multicriterio. Para resolver
este problema se plantea la ponderacion de variables mediante la
entropia y la seleccion del método mediante PRES,

Palabras Clave— Anilisis de decision multicriterio, Seleccion
del método de explotacion minera.

1. INTRODUCCION

na explotacién minera puede realizarse en superficie o
Udebajo de ella. dependiendo de la profundidad del
vacimiento y de otros pardmetros técnicos, por lo cual
las extracciones se clasifican principalmente en mineria a cielo
abierto y mineria subterranea. cada una con diferentes
métodos correspondientes a unos parametros particulares: los
métodos subterrdaneos se emplean cuando la profundidad del
yacimiento es excesiva para llegar por explotacion a cielo
abierto. [1] La gran cantidad de criterios que pueden
considerarse para seleccionar un método extractivo hace de
esta una decisién bastante compleja para el decisor.

La seleccién de métodos extractivos en la mineria es uno de
los problemas de seleccién mas antigunos de la humanidad. por
tratarse de mma actividad que tiene miles de afos: la literatura
cientifica mas relevante al respecto comienza con Boshkov y
Wright (1973) [2] quienes plantean uno de los primeros
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esquemas cualitativos de clasificacion para seleccionar los
métodos extractivos. Un par de afios después Morrison (1976)
[3] propone una sistema de clasificacion el cual divide la
mineria subterrdnea en tres grupos basado en las condiciones
del terreno asignando a cada uno el tipo de soporte requerido.
Laubsher (1981) [4] propone una metodologia de seleccién
para el método de extraccion subterraneo basada en el sistema
de clasificacion RM.R por sus siglas en ingles (rock mass
raiting). La primera aproximacion a un metodo de seleccion
cuantitativo se da en el afio de 1981cuando David E. Nicholas
[5] formula una aproximacién numérica para la seleccién de
método extractivo con su trabajo “Selection Procedure - A
Numerical Approach” el cual formula el uso de una escala
para la ponderacién de cada uno de los métodos extractivos.
Hartman (1987) desarrolla un esquema de seleccion basado en
la geometria del yacimiento y las condiciones del terreno para
escoger el método extractivo. Posteriormente Miller-Tait, L.,
Panalkis. R.. Poulin. R.. (1995) [6] de universidad de British
Columbia modifican el método Nicholas y agregan nuevos
valores a la escala. Finalmente en la actualidad existen
algunos abordajes al problema de seleccién del método de
explotacion, mediante analisis de decision multicriterio entre
las cuales destacamos la aplicacion de logica difusa en los
trabajos de Bitarafan. M.R.. Ataei, M. (2004) [7] y también
en Karadogan, A.. Kalriman, A.. & Ozer. U (2008) [8]: otro
método de decision multicriterio utilizado para resolver este
problema ha sido AHP (Analitic hierarchy proces) o PAJ
(andlisis de procesos jerarquicos) [9]: aplicado en los trabajos
de Alpay. S.. & Yavuz, M. (2009) [10]. Azadeh, A.. Osanloo.
M., & Ataei. M. (2010) [11] yBogdanovic, D.. Nikolic. D.. &
Tvana, I. (2012) [12].Una revision de los principales métodos
multicriterio puede consultarse en Figueira. J.. Greco, S.. and
Ehrgott. M.,[13] y Barba Romero [14].

En el presente trabajo se ha empleado el método de
asignacién de peso mediante la entropia [15] junto con el
método para la decision multicriterio Pres: Programa de
Evaluacién de Proyectos Sociales [16] queriendo plantear un
problema de decisién basado en informacién cuantitativa el
cual puede ser replicado facilmente. en el cual no sea
necesario el criterio de expertos puesto que la gran cantidad de
alternativas y criterios generan inconvenientes de disposicion
¥ consistencia de sus opiniones.

Para resolver este problema se genera una propuesta
metodolégica descrita en el punto IV y basada en la propuesta
por Cortes (2007) [17] citando a (Henig y Buchanan, 1996)
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[18] la cual consta de las signientes etapas:

1. Andlisis de las alternativas

2. Seleccion de los criterios de decision

3. Ponderacién de los criterios

4. Valoracién de las alternativas seguin cada criterio

5. Calculo de la prioridad global en el conjunto de
alternativas

6. Analisis de resultados e informe final.

II. ANALISIS DE ALTERNATIVAS

Se tomaran como alternativas validas las cuales den una
ponderacion positiva al aplicar la técnica UBC (1995) [6] lo
cual permitird eliminar alternativas que no son viables
técnicamente vy dejara solamente las cuales deben ser
consideradas. Si bien hay una buena cantidad de métodos
extractivos. solo se consideraran 9 de los 10 métodos descritos
en Nicholas (1992) [5] y en Hartman (1987) [19]. a
continuaciéon los presentamos segun Arteaga (1997) [20] ¥

[21].

Alternativa 1 Cielo Abierto (Open pit)

Alternativa 2 Hundimiento de bloques (Block caving)

Alternativa 3 Camaras por Subniveles (Sublevel Stoping)

Alternativa 4 Hundimiento por subniveles (sublevel caving)

Alternativa 5 Tajos Largos (longwall)

Alternativa 6 Camaras y pilares (room and pillar)

Alternativa 7 Camaras almacén (Shrinkage Stoping)

Alternativa 8 Corte y Relleno (Cut and Fill)

Alternativa 9 Método de Entibacién con Cuadros.
(Fortificacién de madera)

III. SELECCION DE LOS CRITERIOS DE DECISION

Hartman (1987) [19] plantea unos criterios y sub criterios
necesarios para analizar el método extractivo que se usara para
cada explotacién minera, los cuales son reunidos dentro del
método UBC (1995) [6]. Para este problema los criterios a
tomar en cuenta para seleccionar un método extractivo
basandonos en los planteados por Hartman (1989) [19] son:

Criteriol. Caracteristicas espaciales del depésito. Son
probablemente los mas determinantes. debido a que ellos
deciden ampliamente si se escoge mineria a cielo abierto o
mineria subterrdnea y la tasa de produccién. el manejo del
material y el disefio de la mina en el depésito.

Scl. Tamaiio (especialmente altura o espesor)
Sc2. Forma (tabular, lenticular. masivo. irregular)
SC3. Posicién (Inclinacion o caida)

Sc4. Profundidad

Criterio2, Condiciones geolégicas e hidrogeolégicas y
propiedades Geotécnicas (Mecanica de rocas y suelos).
Las caracteristicas geologicas del deposito mineral y de los
materiales adyacentes al depoésito influencian la seleccion del
método extractivo. Especialmente en los métodos subterraneos
donde se necesitan parametros de control de la excavacion en

el subsuelo. La hidrogeologia afecta el drenaje y los
requerimientos de bombeo en superficie y subterrdneos. La
mineralogia regula los requisitos de procesamiento del
mineral. Las propiedades mecanicas de los materiales que
comprimen el deposito y la roca in situ (v suelo si es
considerable su espesor) son factores clave en la seleccién del
equipo a utilizar en mineria superficial y a su vez la cantidad
de clases de métodos si esta es subterrdnea (no soportada.
soportada y escavada).

Sc5. Distribucion
Sc6. Rock mass ratings (RMR)
Sc7. Rock substance strength (RSS)

Criterio 3 Consideraciones econdmicas. Al final. estas
consideraciones determinan el éxito de una empresa minera.
Estos factores gobiernan la eleccién del método minero
porque afectan la salida de material, la inversién. el flujo de
caja. el periodo de retorno de la inversién y de beneficio.

Sc8.Tasa de desempeiio

Sc9 Produccién (Produccién por unidad de tiempo)

Sc10. Inversion de Capital

Scl1. Productividad (toneladas por turno de empleado)

Scl2. Costos comparativos de los métodos de mineria
posibles.

Criteriod. Factores Tecnolégicos La mejor combinacion
entre el terreno y el método que se intenta escoger. El método
escogido puede tener impactos negativos en el mineral
extraido en cuanto a su uso posterior (procesamiento,
fundicion)

Scl3. Recuperacién de la mina (porcion del deposito
extraido actualmente)

Scl4. Dilucion (cantidad de desperdicios producidos con el
mineral)

Scl5. La flexibilidad del
condiciones

Scl6. Selectividad del método para distinguir el mineral y
los residuos

método con el cambio de

Criterio5. Consideraciones ambientales ambientales no
s6lo el ambiente fisico. sino el clima social. politico.
economico.

Scl7. Estabilidad de las aberturas

Sc18. Subsidencia, o efectos en la superficie de excavacion

Sc19. Condiciones de salud y seguridad

IV. PROPUESTA METODOLOGICA

De acuerdo al planteamiento metodoldgico de Cortes (2007)
[17] citando a (Henig y Buchanan. 1996) [18] y adaptando las
fases del proceso de decision multicriterio a este problema de
seleccién el cual puede verse en la Figura 1, la primera y
segunda etapa de resoluciéon del problema estan dadas en los
puntos II y III. la posterior construccién de la matriz de
decision se realizo basandonos en la informacion contenida en
las tablas de comparaciéon 14.4 y 14.6 de Hartman. y
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Mutmansky [1] (paginas 494 y 496) los cuales comparan las
ventajas y  desventajas  de  los  sub  criterios
8.9.10.11.12.13,14,15.16.17.18 y 19 con cada una de las
alternativas planteadas para resolver este problema de
seleccion. por lo cual los valores asignados a cada uno de
estos serdn constantes en cualquier problema de seleccion del
método extractivo. Por otra parte los sub criterios 1.2.3.4.5.6 y
7 variaran de acuerdo a los pardmetros técnicos de cada
situacién especifica y seran determinados con base a una
modificacion de la escala UBC.

Generacion de
alternativas y criterios

l

Matriz de decision

2
Seleccion de
alternativas viables
técnicamente

W

Método UBC

Calculo del peso de los
criterios

02

Método de
La Entropia

Valoracién de las
alternativas

|

rn
Recomendaciones y
explicacion de los
resultados

l

Fin

Método Pres

Fig. 1. Fases del proceso de decisién mmlticriterio planteado por los autores,
adaptado de Romero (1997) [14] pagina 360

La matriz de decisién genérica vista en la Tabla 1. fue
construida a partir de la conversién de las valoraciones dadas
por Hartman, y Mutmansky.

Tabla 1. Matriz de decision genérica cualitativa

escalas: Escala 1: Higuest 5. High 4. Moderate 3. Low 2,
Lowest 1: Escala 2: Good 3. Moderate 2. Poor 1: Escala 3:
Large scale 4, Large 3. Moderate 2, Small 1; Escala 4: Large

4. High 3. Moderate 2 y Small 1. Dando como resultado la
matriz genérica cuantitativa presente en la Tabla 2.

Tabla 2. Matriz de decision generica cuantitativa

C| Sc |AL| AZ| A3| A4| A5 | A6| AT| AB| A9
Sel
- Se2
Sc3
Sed
Sc5
C2|5c6
Sc7
Sc8 aftpaf2p2jsf3f2]1
Scd | 43|33 3[3l2]2]1
Cilscto [ 43 2f2]3]|3]1]2 1
Sell |4 2234|423 2
Sel2 | 3| 10| 20) 15]| 15| 20| 45| 35| 100
Scl3 | 4| 43| 4] 4]|3]4]4] 5
o Sci4 | 343|323 2]2]1
Sels | 3|22 3] 2|3]3]3] 4
Sel6 | 2| 21222 3] 4 4
Scl7 | 4| 3| 43| 4]|3]4]4 4
Clsci8 | 4| 4| 2fafa]3]2]2 2
Seto | 33|33 3[3[3]2]1

Para terminar la matriz de decision y agregar la informacion
faltante correspondiente a los Sub criterios 1.2.3.4.56 v 7
utilizaremos la escala que propone el método UBC la cual
plantea un intervalo entre -46 v 6 (podemos observar los
valores en el Anexo 1) la cual considera valores negativos
unicamente para mostrar que métodos no son técnicamente
viables: para trabajar tnicamente con valores positivos
movemos dicha escala a valores positivos comenzando en 1 y
terminando en 56 por lo cual -49 seria remplazado con 1 y el
valor de 6 con 56.

A. Meétodo de Seleccién UBC

El método de seleccion UBC (Universidad de British
Columbia) es una versién modificada de la técnica Nicholas.
Como nuevo aporte se introduce un valor. -10 para dar un

P P p p " m ” = m p peso negativo sin eliminar un meétodo completamente. tal
= como lo hacia la técnica de Nicholas con el valor de -49. Por
£ otra parte, las calificaciones de mecdnica de rocas fueron
= ajustadas. Puede consultar el método més a fondo en [6]

o
A Tabla 3. Criterios del método UBC
™ o | v | e | v e | e
I T P T T e

eifon]  tew High [T T agh o | Low 1. Forma general

= = — ""“_“"" *:' = - ““:‘“ = Equi-dimensional Todas las dimensiones estan en el
e e | e | e P T T mismo orden de magnitud
Modsts Hgh | Mot | sdoderse Modux Lew Lew Tabular Dos dimensiones tienen muchas veces
e E—— = T e B ':’;k el mismo espesor. que no suele superar
7| e [T g | et Nobmz | Hgh ek High los 35m

csfsen]™ High Low gt Moseare Low Low Low Irregular Las dimensiones varian en cortas

P P T P T T o
distancias.
2. Espesor del manto
Todas las valoraciones dadas anteriormente a los criterios son | Muy estrecho <3m
cualitativas exceptuando el Scl12. por lo tanto se remplaza | Estrecho 3-10m
cada valoracién con un indice numérico dado en las siguientes | Itermedio 10-100m
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Se calcula el peso normalizado de cada criterio (Wj).

W,=D,/Y D,=10 ()

C. Método Pres

El método Pres fue desarrollado por Gomez-Senent (1991)
[16] y trata de determinar la alternativa mas favorable
comparando las alternativas posibles. Establece las relaciones
entre alternativas para todos y cada uno de los criterios
establecidos para el estudio de soluciones. De esta manera el
método promulga la eleccion éptima en aquella alternativa que
es mejor que las demas en el mayor nimero posible de
criterios y es la que tiene menores debilidades frente a las
restantes.

Su sencillo enfoque conceptual lo hace facilmente replicable y
su desarrollo es el siguiente:

a. Establecer los criterios y pesos especificos: ¢j ¥ pj.

b. Valoracién de criterios para cada una de las
alternativas: xij.

¢. Determinacién de la matriz de valoracion

Grueso | 30-100m
Muy Grueso [ =100m
3. Inclinacién
Plano =20 grados
Intermedio 20-33 grados
Empinado =35 grados
4. Profundidad
Superficial 0-100 m
Intermedio 100-600m
Profundo =600m
5. Distribucién
Uniforme El grado en cualquier punto del
depdsito no varia significativamente de
la calificacién media
Gradaciones El grado tiene caracteristicas zonales, y
cambia gradualmente de un lugar a
otro.
Erratico El grado cambia radicalmente en
cortas distancias.
6. Rock mass ratings
Muy débil 0-20
Débal 20-40
Moderado 40-60
Fuerte 60-80
Muy Fuerte 80-100
7. Rock substance strength (Fuerza uniaxial / Estres principal)
Muy débil =3
Débil 5-10
Moderado 10-15
Fuerte =135

B. Meétodo de la Entropia

El método de la Entropia fue desarrollado por Zeleny (1982)
[15] como un método objetivo de asignacion de los pesos en
funcién de la matriz de decision sin que afecte la preferencia
del decisor. segun Romero (1997) [14] la importancia relativa
del criterio j en una situacién de decision, medida por su peso
wj, esta directamente relacionada con la cantidad de
informacién intrinsecamente aportada por el conjunto de las
alternativas respecto a dicho criterio. Cuanta mayor diversidad
haya en las evaluaciones de las alternativas mayor importancia
debera tener dicho criterio.

La medida de esta diversidad esta basada conceptualmente en
el solido y aceptado concepto de la entropia en un canal de
informacién planteado por Shannon (1949) [23].

El procedimiento es el siguiente:

a. Tomamos las evaluaciones Ay (1=l.m)(j=1.n) ya

normalizadas como fraccién de la suma Ziaff de

las evaluaciones originales de cada criterio j.
b. Se calcula la entropia (Ej).

—1/ *Z r *log. )

E —1/lognr* » a, *log, 4))
c. donde m= Numero de alternativas en la matriz de
Criterios 0

evaluaciones normalizadas y a,=

atributos normalizados.
d. Se calcula la diversidad del criterio (Dj).

D,=1-E, @

Cniterio C1 c2 [&S) (wJ [@S) (ﬁN
PESO i P\ B | Py
et G | Gy G,(1) Gy (1)
Alematt | Gi(x) | G,(x) G, (x) Gy(x)
Akemati | Gy (M) G, (M) G, (M) G, (M)
vaM -

d.  Se normalizan los valores de los pesos de los criterios

P=y @)

Py

J=l

e. Se transforman las escalas de evaluacion de los
criterios para que sean comparables

_G(x)
gj—r

Jmax

(5)

f. Determinacién de la matriz de dominancia. El
método se basa en comparar cada iniciativa con todos
los demas. La comparacién binaria de una iniciativa
“a” con otra “b” se realiza para cada criterio y se
obtiene la Matriz de Dominacién. La matriz responde
a la siguiente eXpresion:

N
Tan= ;Pk len—28s] ©

keD

g. Finalmente se calculan los valores Di como la suma
de las filas de la matriz de dominancia y di como

suma de la colummas correspondientes. Se concluye
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determinando, para cada alternativa, de la relacion
entre Di y di siendo la solucidn optima igual a la
expresion:

i=N

Max & (7)
d

! =1
V. ESTUDIO DE CASO
A. Seleccion del método extractivo para una mina de cromo

en Karaburun (Turquia)

Basados en [22]. Tenemos en la Tabla 4 los parametros
técnicos correspondientes a los criterios C1 y €2, los cuales
remplazamos mediante la conversion de la escala UBC
plateada en la propuesta metodoldgica.

Tabla 4. Parametros técnicos mina de cromo de Karaburun (Turquia)

Parametro Calidad
Inchnacion Promedio = 65 Grados NE
Espesor Promedio = 2.7 metros
Tipo Trregular
Buzamiento N80*W
Grado de distribucion Trregular
Profundidad <100 metros
RMR (rock mass raiting) 47.53 y34
RMS (rock substance strength) 18.63,20y 1233

Tabla 4. Matriz de decisién Especifica

C| Sc |AI|AZ| A3| A4) AS[ AG| AT| As| A9
Scl | 53] 50) 51|51 1f52)52]54] 54
i Sc2 | SI| 54|44 11544352
Sc3 | 3|3 M543 0
Scd | Si] 1 ]40] 1]54[54]54] 53] 54
Sci [ M|52f53)5 iR I I
C2|Sc6 |61 59) 58 60| 60 55| 57 55
ScT | 61] 52| 625654 60 57 51
Sc8 Jjfrpzj2p213)13fz2)1
Scd 41313131313 )2[2]1
C3fsclo | 4f3]2)2]3]3]1]2]1
Scll | 4] 2f2[3]4f]4)2]3[2
Scl2 | S| i0f20[ 15|15 20) 45] 55 100
Scli | 4| 43[4 43445
s Scl4 | 3] 43 [3]2f3]2]2]1
Scls | 3| 22323334
Scl6 | 2] 2f2]2]2f2])3]4]4
Scl7 | 4] 34343444
CofSc1s | 44| 2]4]4]3]2]2]2
Scl9 | 3) 3|33 3f3]3]2]1

Ahora aplicamos el método UBC para eliminar las alternativas
que no son viables técnicamente dejando como alternativas
viables Cielo Abierto (Open pit) valuado con 34, Alternativa 7
Camaras almacén (Shrinkage Stoping) valuado con 31. Corte
vy Relleno (Cut and Fill) valuado con 29, Camaras por
Subniveles (Sublevel Stoping) valuado con 22 y Método de
Entibacién con Cuadros. (Square set stoping) valuado con 17.

i

Las valoraciones de los demdas métodos son negativas por
tanto no se toman como alternativas validas. lo cual podemos
ver graficamente en la Figura 2 (ver a continuacion).

““ﬂﬂn-

" —= —=
I l . .

20

-40

60

Fig. 2. Alternativas viables y no viables técnicamente,
metodologia UBC.

40

2

o

aplicando la

Tomando entonces como alternativas viables las A1, A3, A7,
A8y A9 el siguiente punto en nuestro desarrollo metodologico
es la asignacion de peso a los criterios mediante la entropia.

Cabe resaltar que dicha ponderacion se realiza con la
informacion correspondiente a los todos métodos extractivos
para considerar asi los valores minimos y maximos de cada
escala.

25.00%

20.00%

15.00%

10.00%

5.00%

o

il

@

o
i
b

Sel

Fig. 3. Asignacién de peso a los criterios mediante el método de la Entropia.

Como resultado tenemos lista nuestra matriz de valoracion la
cual observamos en la Tabla S (ver a continuacién).

Tabla 5. Matriz de decision Especifica

P
[

Se1n | seu1 | senz
| 3,745 6.115% | 3.27% 22 95%

sete
3.458%)

Como ya hemos eliminado las alternativas que no son viables
mediante el método UBC. resta verificar si dentro de las
alternativas  seleccionadas existen alternativas que son
dominadas por otras. lo cual podemos observar en la Tabla 6
(ver a continuacion).
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Tabla 6. Matriz de donunancia

Al A2 A3 A4 A5
Al| 0 | 14|13 |12 |10
A2 9 0|11 ]12)12
A3 |12 | 14| 0 | 15| 14
A4110 12|11 | 0 |14
As|10 10|11 9 | 0O

Constatando mediante la matriz anterior definimos todas
nuestras alternativas como optimos de Pareto de las cuales
ninguna alternativa es dominada por otra en todos los criterios
aqui postulados.

Finalmente calculamos el indice Pres correspondiente a la
Matriz de valoracién normalizada el cual podemos observar en
la Tabla 7 lo que nos indica que la alternativa a escoger
deberia ser la Alternativa 1 (mineria a cielo abierto) con un
valor de 1.98 la cual supera por muy poco a la Alternativa 7
(Camaras almacén).

Tabla 7.Calculo del Indice Pres

Alternativa Indice Pres
Alternativa 1 Cielo Abterto (Open pit) 1.98
Alternativa 7 Camaras almacén (Shrinkage Stoping) 1.84
Alternativa 3 Camaras por Subniveles (Sublevel Stoping) 1.15
Alternativa 8 Corte y Relleno (Cut and Fill) 0.94
Alternativa 9 Método de Entibacion con Cuadros.
(Fortificacion de madera) 033

Pueden presentarse casos como el de la Anomalia No 3 al
seleccionar el método extractivo para una mina de hierro en
Gol Gohar (Iran) [26], donde el yacimiento esta presente
desde 90 a 700 metros de profundidad. en dichos casos los
cuales nos pone en entredicho la escogencia de la profundidad
dentro de la escala UBC. aplicamos la metodologia dos veces,
una con el valor minimo y otra con el valor maximo del
deposito, posteriormente  tendremos que  evaluar
detalladamente hasta que punto es viable usar un método u
otro, como también si es mas viable un intercambio de un
método al otro sobre el tiempo de vida de la mina.

VI. CONCLUSIONES

La seleccion del meétodo extractivo puede realizarse
mediante la entropia y Pres. usando asi un gran numero de
criterios que no son tenidos en cuenta la mayoria de veces en
este proceso de decisién tales como comprenden los criterios
C3.C4vyCs.

En problemas de seleccién los cuales cuenten con gran
mimero de criterios se pueden presentar inconvenientes al
trabajar con expertos en cuanto a la disposicion y consistencia
de la participacién de los mismos con el problema a resolver.
En dados casos puede ser usada la metodologia propuesta
mediante la entropia y el método Pres. generando una forma
sencilla y acertada para la resolucion del problema.

REFERENCIAS

[1] Hartman. HL. Mutmansky, JM. 2002, Intreductory Mining
Engineering. John Wiley, New Jersey.

[2] Boshkov. SH.. Wright, FD., 1973 (Basic and parametric criteria in
the selection. design and development of underground mining
systems). SME Minng Engmeerng Handbook. SME-ATME. New
York.

[31 RGK. Morrison. A Philosophy of Ground Control, MeGill
University. Montreal. Canada, 1976, pp. 125-159

[4] DH. Laubscher. Selection of Mass Underground Mining Methods,
Design and Operation of Caving and Sublevel Stoping Mines. D.
Stewart, SME-AIME, New York, 1981 (Chapter 3, pp. 23-38).

[3] DE. Nicholas. Selection Procedure, SME Minng Engineermg
Handbook, second edition, Society for Mmmg Engmeering,
Metallurgy and Exploration, Inc.. 1992, pp. 2090-2106.

[6] Miller-Tait, L., Panalkis, R, Poulin, R., 1995. UBC mining method
selection. In: Proceeding of the Mine Planning and Equipment
Selection Symposivm. pp. 163-168Underground mining method
selection by decision making tools

[71 Bitarafan, MR, Ataei. M. 2004, Mining method selection by
multiple criteria decision making tools. I S. Afr Inst. Min Metall.
104, 493498

[8] Karadogan, A, Kahriman A. & Ozer. U. (2008). Application of
fuzzy set theory in the selection of underground mining method.
Journal of the South African Institute of Mming and Metallurgy,
108(2), 73-79.

[9] Saaty, The Fundamentals of Decision Making and Priority Theory
with the Analytic Hierarchy Process. Pittsburgh: RWS Publications,
1994,

[10] Alpay. S. & Yawuz, M. (2009). Underground mining method
selection by decision making tools. Tunnelling and Underground
Space Technology, 24(2), 173-184.

[11] Azadeh. A.. Osanloo, M. & Ataei, M. (2010). A new approach to
mining method selection based on modifying the nicholas technique.
Applied Soft Computing Journal. 10(4), 1040-1061.

[12] Bogdanovic, D.. Nikohc, D.. & Ivana. I. (2012). Miung method
selection by integrated AHP and PROMETHEE method. Anais Da
Academia Brasileira De Ciencias. 84(1). 219-233.

[13] Figueira. J. Greco, S.. and Ehrgott. M., (Eds) Multiple Criteria
Decision Analysis: State of the Art Surveys. Springer. New York,
2005

[14] Barba Romero, S. & Pomerol. J. Decisiones Multicriterio.
Fundamentos Teoricos y Utihzacion Practica.. Universidad de Alcala
de Henares, 1997

[13] Zeleny M. (1982): Muluple Criteria Decision Making. Ed. Mc Graw
Hill. New York.

[16] Gomez-Senent, E; Chiner, M. Chiner. M.J..1991. PRES: Programa
de Evaluacion de Proyectos Sociales. VII Congreso Nacional de
Ingenieria de Proyectos. Zaragoza 26-28 Junio: pp.27-33

[17] Cortés Aldana. F. A, Garcia Melon, M.. Aragonés. P.. Seleccion de
una tecnologia de banda ancha para la Universidad Nacional de
Colombia, sede Bogota, usando vna técnica de decisidn multicriterio,
Revista Ingenteria e Investigacion, Vol 27 No.1. 2007, pp. 132-137.

[18] Hemig. ML and Buchanan, J. Solving MCDM problems: Process
concepts, J. Multi-Crit. Decis Anal. 3, 1996, pp. 3-21.

[19] Hartman HL., 1987 Introductory Mining Engineering. John Wiley,
New Jersey.

[20] Arteaga. R. Manual de Evaluacién Técnico-Econdmica de Proyectos
Mineros de Inversion. Instituto Tecnologico Geomnero de Espafia.
Madnd, 1997.

[21] Manual de Mineria. estudios mineros del Pera S A.C. Disponible en:
http://www.estudiosmineros . comManualMmena/Manual Mineria pdf

[22] Kahriman. A Ceylanoglu, A . Demrci. A | Arpaz. E.. Gorgilu, K.
1996. Selection of optinmm underground muining method for
Eskisehir-Karaburun chromite ore (in Turkish). In: Proceeding of the
3rd National Rock Mechanics Symposium pp.47-60.

[23] Shannon, C. E. and W. WEAVER (1949). The Mathematical Theory
of Communication. (University of Illineis Press, Chicago)

[24] H. Hamnn, Choosing an Underground Mming Method. Underground
Mining Methods Handbook. ATME, New York, 1982,

[23] BH.G. Brady. ET. Brown. Rock Mechanics for Underground
Mining, George Allen and Unwin, London. 1985.

[26] Ataei M. Study of anomaly No. 3 of Gol-Gohar iron mine of Iran,
unpublished. 1998 pp. 1-54.

[27] Henig. ML and Buchanan. J.. Solving MCDM problems:Process
concepts., J. Multi-Crit. Decis Anal. 5. 1996, pp. 3-21.




112

F. Anexo F: Cuestionario para
realizar analisis de comparacion por
pares

El siguiente cuestionario se aplicé a cinco decisores con el fin de recopilar sus opiniones

en el ejercicio de aplicacién del método PAJ proceso de andlisis jerarquico.
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SELECCION DEL METODO MINERO MEDIANTE EL
USO DEL PROCESO ANALITICO JERARQUICO

1. OBJETVO DE LA ENCUESTA

El objetivo de esta encuesta es llegar a seleccionar la alternativa de extraccion minera mas
adecuada basada en multiples criterios, como parte del desarrollo de una metodologia gque implica
el uso de herramientas multicriterio para este proposito. Para ello se va a utilizar los
conocimientos y la experniencia de un grupo de expertos entre los que se encuentra usted. A
través de esta encuesta se le va a pedir su opinién sobre distintos aspectos, comparando cada
alternativa con otras y utilizando una metodologia que se explica en el punto 3.

Mediante la agregacion de los resultados obtenidos por los distintos expertos consultados se
llegara finalmente a un valor final.

2. JUSTIFICACION DE LA ENCUESTA

Esta metodologia se justifica en aquellos casos como el que nos ocupa en que no existe una
suficiente informacion cuantificada que nos permita aplicar otros métodos. La metodologia
utilizada con la informacion deducida de la encuesta pemmite cuantificar las variables y llegar al
calculo de un valor final.

3. METODOLOGIA PROPUESTA

La metodologia propuesta se basa en el método denominado Proceso Analitico Jerarquico y
consiste en obtener unas matrices de comparaciones pareadas utilizando las comparaciones
obtenidas entre distintos elementos.

Para esas comparaciones se utiliza la siguiente escala fundamental de comparaciones pareadas
(Cortes 2007 citando a Saaty 1994).

- Cij = 1: se considera igualmente importante el cnterio | que el criterio |

- Cij = 3: se considera ligeramente mas importante el criterio i que el criteno |

- Cij = 5: se considera bastante mas importante el criterio i que el criterio |

- Cij = T: se considera mucho mas importante ( o demostrablemente mas importante) el criterio i
que el cnterio |

- Cij = 9: se considera absolutamente mas importante el criterio i que el criterio |

Los valores 2, 4, 6, 8 pueden ser utilizados de considerarse necesano.

4. CRITERIOS ¥ SUBCRITERIOS

C1. CARACTERISTICAS ESPACIALES DEL DEPOSITO
Sc1. Foma general
Sc2. Espesor del manto
Sc3. Inclinacion
Sc4. Profundidad
C2. CONDICIONES GEOLOGICAS E HIDROGEOLOGICAS Y GEOTECNIA
Sch. Distribucion
Sc6. Rock mass ratings (RMR)
Sc7. Rock substance strength (RSS)
C3. CONSIDERACIONES ECONOMICAS
Sc8 Tasa de desempefio
Sc9 Produccion (Produccion por unidad de tiempo)
Sc10. Inversion de Capital
Sc11. Productividad (toneladas por turno de empleado)
Sc12. Costos comparativos de méetodos mineros adecuados
C4. FACTORES TECNOLOGICOS
Sc13. Recuperacion de la mina (porcion del deposito extraido actualmente)
Sc14. Dilucion (cantidad de desperdicios producidos con el mineral)
Sc15. La flexibidad del metodo con el cambio de condiciones
Sc16. Selectividad del método para distinguir el mineral y los residuos
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C5. CONSIDERACIONES AMBIENTALES
Sc17. Estabilidad de las aberturas
Sc18. Subsidiencia, o efectos en la superficie de excavacion
5c19. Condiciones de salud y seguridad

5. DEPOSITO A ANALIZAR - CON BASE A ESTE DEPOSITO SE CONTESTAN TODAS LAS
PREGUNTAS A CONTINUACION

PARAMETRO CALIDAD

MINERAL: Carbon

Espesor Entre 090 my 210 m
Profundidad =600 m

Tipo Tabular

Grado de distribucién Uniforme

Inclinacion Entre 12° y 20°

RSS Muy baja

RMR Entre 21 y 40

* Required

Digite su nombre por favor (Si desea permanecer anonimo no llene este recuadro)

Digite su profesion *

1. Entre el criterio C1:CARACTERISTICAS ESPACIALES DEL DEPOSITO y C2: CONDICIONES
GEOLOGICAS E HIDROGEOLOGICAS Y GEOTECNIA - ;Qué criterio considera mas
importante? *

[[] CARACTERISTICAS ESPACIALES DEL DEPOSITO
[T] CONDICIONES GEOLOGICAS E HIDROGEOLOGICAS Y GEOTECNIA

1.En que grado ~
1 2 3 4 5 6 7 8 9

© © © © © © © © O

2. Entre el criterio C1:CARACTERISTICAS ESPACIALES DEL DEPOSITO y C3:
CONSIDERACIONES ECONOMICAS - ;Qué criterio considera mas importante? ~

[[] CARACTERISTICAS ESPACIALES DEL DEPOSITO
[ CONSIDERACIONES ECONOMICAS

2. En que grado *
1 2 3 4 5 6 7 8 9

© ©0O0OO0CO0O0O0OO
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3. Entre el criterio C1:CARACTERISTICAS ESPACIALES DEL DEPOSITO y C4: FACTORES
TECNOLOGICOS- ;Qué criterio considera mas importante? *

[] CARACTERISTICAS ESPACIALES DEL DEPOSITO
[[] FACTORES TECNOLOGICOS

3. En que grado *
1 2 3 4 5 6 7 8 9

4. Entre el criterio C1:CARACTERISTICAS ESPACIALES DEL DEPOSITO y C5:
CONSIDERACIONES AMBIENTALES- ;Qué criterio considera mas importante? ~

[[] CARACTERISTICAS ESPACIALES DEL DEPOSITO
[ ] CONSIDERACIONES AMBIENTALES

4. En que grado *
1 2 3 4 5 6 7 8 9

5. Entre el criterio C2:CONDICIONES GEOLOGICAS E HIDROGEOLOGICAS Y GEOTECNIA y
C3: CONSIDERACIONES ECONOMICAS- ;Qué criterio considera mas importante? ~

[] CONDICIONES GEOLOGICAS E HIDROGEOLOGICAS Y GEOTECNIA
[[] CONSIDERACIONES ECONOMICAS

5. En que grado *
1 2 3 4 5 6 7 8 9

CI CI I:I |'_“| |D CI CI |:_ |:|

6. Entre el criterio C2:CONDICIONES GEOLOGICAS E HIDROGEOLOGICAS Y GEOTECNIA y
C4: FACTORES TECNOLOGICOS- ;Qué criterio considera mas importante? *

CONDICIONES GEOLOGICAS E HIDROGEOLOGICAS Y GEOTECNIA
[[] FACTORES TECNOLOGICOS

6.En que grado *
1 2 3 4 5 6 7 8 9
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7. Entre el criterio C2:CONDICIONES GEOLOGICAS E HIDROGEOLOGICAS Y GEOTECNIA y
C5: FACTORES AMBIENTALES- ;Qué criterio considera mas importante? ~

[ CONDICIONES GEOLOGICAS E HIDROGEQLOGICAS Y GEOTECNIA
[ FACTORES AMBIENTALES

7. En que grado *
1 2 3 4 5 6 7 8 9

© ©©0 00 o 0 0 0o

8. Entre el criterio C3:CONSIDERACIONES ECONOMICAS y C4: FACTORES TECNOLOGICOS-
£ Qué criterio considera mas importante? *

[[1 CONSIDERACIONES ECONOMICAS
[[] FACTORES TECNOLOGICOS

8En que grado *
1 2 3 4 5 6 7 8 9

© 000000 00

9. Entre el criterio C3:CONSIDERACIONES ECONOMICAS y C5: FACTORES AMBIENTALES-
£Queé criterio considera mas importante? *

[[1 CONSIDERACIONES ECONOMICAS
[[] FACTORES AMBIENTALES

9.En que grado *
1 2 3 4 5 6 7 8 9

©O 00000000

10. Entre el criterio C4:FACTORES TECNOLOGICOS y C5: FACTORES AMBIENTALES- ;Qué
criterio considera mas importante? *

[[] FACTORES TECNOLOGICOS
[[1 FACTORES AMBIENTALES

10.En que grado ~
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11. Tomando unicamente "C1 CARACTERISTICAS ESPACIALES DEL DEPOSITO" Entre las
alternativas A1 Tajo largo (Longwall) y A2 Laboreo con entibacién (fortificacion) cuadrada
(square-set stoping)- ;Qué alternativa considera mas importante? *

[] Tajo large(Longwall)

[] Laboreo con entibacion (fortificacion) cuadrada (square-set stoping)

11.En que grado *
1T 2 3 4 5 6 7 8 9

©© 0000000

12. Tomando unicamente "C1 CARACTERISTICAS ESPACIALES DEL DEPOSITO" Entre las
alternativas A1 Tajo largo (Longwall) y A3 Laboreo por camaras con relleno (cut and fill)-
&Qué alternativa considera mas importante? *

[] Tajo largo (Longwall)

[7] Laboreo por camaras con relleno (cut and fill)

12. En que grado ™
1 2 3 4 5 6 7 8 9

© 000000 0 0

13. Tomando unicamente "C1 CARACTERISTICAS ESPACIALES DEL DEPOSITO" Entre las
alternativas A1 Tajo largo (Longwall) y A4 Camaras y pilares (room and pillar)- ;Qué
alternativa considera mas importante? *

[7] Tajo largo (Longwall)

[] camaras y pilares (room and pillar)

13. En que grado ™
1 2 3 4 5 6 7 8 9

©© 000000 0

14.Tomando unicamente "C1 CARACTERISTICAS ESPACIALES DEL DEPOSITO" Entre las
alternativas A2 Laboreo con entibacidn (fortificacién) cuadrada (square-set stoping) y A3
Laboreo por camaras con relleno (cut and fill) - ; Qué alternativa considera mas
importante? *
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[7] Laboreo con entibacion (fortificacion) cuadrada (square-set stoping)

[] Laboreo por camaras con relleno (cut and fill)

14. En que grado
1 2 3 4 5 6 7 8 9

© OO0 OO0 OO0 O

o

15. Tomando unicamente "C1 CARACTERISTICAS ESPACIALES DEL DEPOSITO" Entre las
alternativas A2 Laboreo con entibacidn (fortificacion) cuadrada (square-set stoping) y A4
Camaras y pilares (room and pillar) - ;Queé alternativa consdera mas importante? *

[] Laboreo con entibacién (fortificacion) cuadrada (square-set stoping)

[T] Camaras y pilares (room and pillar)

15.En que grado *
1 2 3 4 5 6 T 8 9

© © ©6 6 060 6 0

16.Tomando unicamente "C1 CARACTERISTICAS ESPACIALES DEL DEPOSITO" Entre las
alternativas A3 Laboreo por camaras con relleno (cut and fill) y A4 Camaras y pilares
(room and pillar) - ; Qué alternativa consdera mas importante? *

[7] Laboreo por camaras con relleno (cut and fill)

[] Camaras y pilares (room and pillar)

16.En que grado ~
1 2 3 4 5 6 7 8 9

© ©0 00 0 0 0

@)

17. Tomando unicamente "C2 CONDICIONES GEOLOGICAS E HIDROGEOLOGICAS Y
GEOTECNIA " Entre las alternativas A1 Tajo largo (Longwall) y A2 Laboreo con entibacién
(fortificacion) cuadrada (square-set stoping)- ; Qué alternativa considera mas importante? *

[] Tajo largo (Longwall)
[7] Laboreo con entibacién (fortificacion) cuadrada (square-set stoping)

17. En que grado *
1 2 3 4 5 6 7 8 9

© 0 0000000
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18. Tomando unicamente “"C2 CONDICIONES GEOLOGICAS E HIDROGEOLOGICAS Y
GEOTECNIA" Entre las alternativas A1 Tajo largo (Longwall) y A3 Laboreo por camaras con
relleno (cut and fill)- ;Qué alternativa considera mas importante? *

[ Tajo largo (Longwall)

[] Laboreo por camaras con relleno (cut and fill)

18. En que grado ™
1 2 3 4 5 6 7 8 9

© © © © © © © © ©

19. Tomando unicamente "C2 CONDICIONES GEOLOGICAS E HIDROGEOLOGICAS Y
GEOTECNIA " Entre las alternativas A1 Tajo largo (Longwall) y A4 Camaras y pilares (room
and pillar)- ;Qué alternativa considera mas importante? *

[] Tajo largo (Longwall)
[[] Camaras y pilares (room and pillar)

19. En que grado ~
1 2 3 4 5 6 7 8 9

© 0 © © 00 0 O O

20. Tomando unicamente "C2 CONDICIONES GEOLOGICAS E HIDROGEOLOGICAS Y
GEOTECNIA" Entre las alternativas A2 Laboreo con entibacion (fortificacion) cuadrada
(square-set stoping) y A3 Laboreo por camaras con relleno (cut and fill) - ;Qué alternativa
considera mas importante? *

[7] Laboreo con entibacién (fortificacion) cuadrada (square-set stoping)

[] Laboreo por camaras con relleno (cut and fill)

20. En que grado ~
1 2 3 4 5 6 7 8 9

© 0 O O O© © © © O

21. Tomando unicamente "C2 CONDICIONES GEOLOGICAS E HIDROGEOLOGICAS Y
GEOTECNIA " Entre las alternativas A2 Laboreo con entibacidén (fortificacion) cuadrada
(square-set stoping) y A4 Camaras y pilares (room and pillar) - ; Qué alternativa consdera
mas importante? ~

[] Laboreo con entibacién (fortificacion) cuadrada (square-set stoping)

[] Camaras y pilares (room and pillar)
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21. En que grado *
1 2 3 4 5 6 7 8 9

00000000

22. Tomando unicamente”C2 CONDICIONES GEOLOGICAS E HIDROGEOLOGICAS Y
GEOTECNIA" Entre las alternativas A3 Laboreo por camaras con relleno (cut and fill) y A4
Camaras y pilares (room and pillar) - ;Qué alternativa consdera mas importante? *

[7] Laboreo por camaras con relleno (cut and fill)

[] camaras y pilares (room and pillar)

22. En que grado *
1 2 3 4 5 6 7 8 9

o
o
(@)

©© 000

23. Tomando unicamente "CONSIDERACIONES ECONOMICAS" Entre las alternativas A1
Tajo largo (Longwall) y A2 Laboreo con entibacién (fortificaciéon) cuadrada (square-set
stoping)- ;Qué alternativa considera mas importante? ~

[] Tajo largo (Longwall)

[7] Laboreo con entibacién (fortificacion) cuadrada (square-set stoping)

23. En que grado *
1 2 3 4 5 6 7 8

@O 00000000

=]

24. Tomando unicamente "CONSIDERACIONES ECONOMICAS" Entre las alternativas A1
Tajo largo (Longwall) y A3 Laboreo por camaras con relleno (cut and fill)- ;Qué alternativa
considera mas importante? *

[ Tajo largo (Longwall)

["] Laboreo por camaras con relleno (cut and fill)

24. En que grado *
1T 2 3 4 5 6 7 8 9

©©0©0 00000

25. Tomando unicamente "CONSIDERACIONES ECONOMICAS" Entre las alternativas A1
Tajo largo (Longwall) y A4 Camaras y pilares (room and pillar)- ; Qué alternativa considera
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mas importante? *
[T Tajo largo (Longwall)

[] Camaras y pilares (room and pillar)

25. En que grado
1 2 3 4 5 6 7 8 9

© ©0 OO0 0 0 O 0

26. Tomando unicamente "CONSIDERACIONES ECONOMICAS" Entre las alternativas A2
Laboreo con entibacién (fortificacion) cuadrada (square-set stoping) y A3 Laboreo por
camaras con relleno (cut and fill) - ;Qué alternativa considera mas importante? *

[7] Laboreo con entibacién (fortificacion) cuadrada (square-set stoping)

[7] Laboreo por camaras con relleno (cut and fill)

26. En que grado
1 2 3 4 5 6 7 8 9

© 000000 00

27. Tomando unicamente "CONSIDERACIONES ECONOMICAS " Entre las alternativas A2
Laboreo con entibacion (fortificacion) cuadrada (square-set stoping) v A4 Camarasy
pilares (room and pillar) - ;Qué alternativa consdera mas importante? *

[7] Laboreo con entibacion (fortificacion) cuadrada (square-set stoping)

[] Camaras y pilares (room and pillar)

27. En que grado
1 2 3 4 5 6 7 8 9

O CI O ) Cl
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28. Tomando unicamente"CONSIDERACIONES ECONOMICAS" Entre las alternativas A3
Laboreo por camaras con relleno (cut and fill) y A4 Camarasy pilares (room and pillar) -
&Qué alternativa consdera mas importante? *

[] Laboreo por camaras con relleno (cut and fill)

[] Camaras y pilares (room and pillar)

28. En que grado
1 2 3 4 5 6 7 8 9
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29. Tomando unicamente "FACTORES TECNOLOGICOS" Entre las alternativas A1 Tajo

largo (Longwall) y A2 Laboreo con entibacion (fortificacion) cuadrada (square-set stoping)-
&Qué alternativa considera mas importante? ~

[7] Tajo large (Longwall)

[] Laboreo con entibacion (fortificacion) cuadrada (square-set stoping)

29. En que grado *
1 2 3 4 5 6 7 8 9

30. Tomando unicamente "FACTORES TECNOLOGICOS" Entre las alternativas A1 Tajo

largo (Longwall) y A3 Laboreo por camaras con relleno (cut and fill)- ;Qué alternativa
considera mas importante? *

[] Tajo largo (Longwall)

[7] Laboreo por camaras con relleno (cut and fill)

30. En que grado *
1T 2 3 4 5 6 7 8 9

© ©© 0 000 O 0O

31. Tomando unicamente "FACTORES TECNOLOGICOS" Entre las alternativas A1 Tajo
largo (Longwall) y A4 Camaras y pilares (room and pillar)- ;Qué alternativa considera mas
importante? *

[] Tajo large (Longwall)

[] Camaras y pilares (room and pillar)

31. En que grado ~
1 2 3 4 5 6 7 8 9

©©00000 00

32. Tomando unicamente "FACTORES TECNOLOGICOS" Entre las alternativas A2 Laboreo

con entibacion (fortificacién) cuadrada (square-set stoping) y A3 Laboreo por camaras con
relleno (cut and fill) - ;Qué alternativa considera mas importante? *

[] Laboreo con entibacion (fortificacion) cuadrada (square-set stoping)
[7] Laboreo por camaras con relleno (cut and fill)
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32. En que grado *
1 2 3 4 5 6 7 8 9

©O 0 O0O0O0O0O0 00

33. Tomando unicamente "FACTORES TECNOLOGICOS" Entre las alternativas A2 Laboreo
con entibacion (fortificacién) cuadrada (square-set stoping) y A4 Camaras y pilares (room
and pillar) - ; Qué alternativa consdera mas importante? *

[] Laboreo con entibacion (fortificacion) cuadrada (square-set stoping)

[] Camaras y pilares (room and pillar)

33. En que grado *
1 2 3 4 5 6 7 8 9

©0 00000060

34. Tomando unicamente"FACTORES TECNOLOGICOS" Entre las alternativas A3 Laboreo
por camaras con relleno (cut and fill) y A4 Camaras y pilares (room and pillar) - ; Qué
alternativa consdera mas importante? *

["] Laboreo por camaras con relleno (cut and fill)

[[] Camaras y pilares (room and pillar)

34.En que grado ~
1 2 3 4 5 6 7 8 9

OO0 O0OO000O0®0

35. Tomando unicamente "CONSIDERACIONES AMBIENTALES" Entre las alternativas A1
Tajo largo (Longwall) y A2 Laboreo con entibacion (fortificacion) cuadrada (square-set
stoping)- ;Qué alternativa considera mas importante? *

[] Tajo large (Lengwall)

[] Laboreo con entibacion (fortificacion) cuadrada (square-set stoping)

35. En que grado ™
1 2 3 4 5 6 7 8 9

© OO0 O0O0O0OO0O0O0O0

36. Tomando unicamente "CONSIDERACIONES AMBIENTALES" Entre las alternativas A1
Tajo largo (Longwall) y A3 Laboreo por camaras con relleno (cut and fill)- ;Qué alternativa
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considera mas importante? *
[ Tajo largo (Longwall)

[] Laboreo por camaras con relleno (cut and fill)

36. En que grado
1 2 3 4 5 6 7 8 9

© 000000 00

37. Tomando unicamente "CONSIDERACIONES AMBIENTALES" Entre las alternativas A1
Tajo largo (Longwall) y A4 Camaras y pilares (room and pillar)- ;Qué alternativa considera
mas importante? ~

[] Tajo largo (Longwall)

[] Camaras y pilares (room and pillar)

37. En que grado ”
1 2 3 4 5 6 7 8 9

©O0O0CO0OO0O0O0O0O0

38. Tomando unicamente "CONSIDERACIONES AMBIENTALES" Entre las alternativas A2
Laboreo con entibacidn (fortificacién) cuadrada (square-set stoping) y A3 Laboreo por
camaras con relleno (cut and fill) - ;Qué alternativa considera mas importante? *

[7] Labaoreo con entibacion (fortificacion) cuadrada (square-set stoping)

[] Laboreo por camaras con relleno (cut and fill)

38. En que grado *
1 2 3 4 5 6 7 8 9

©®© © © O ©
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39. Tomando unicamente "CONSIDERACIONES AMBIENTALES" Entre las alternativas A2
Laboreo con entibacion (fortificacion) cuadrada (square-set stoping) y A4 Camarasy
pilares (room and pillar) - ;Qué alternativa consdera mas importante? *

[7] Laboreo con entibacion (fortificacion) cuadrada (square-set stoping)

[] Camaras vy pilares (room and pillar)

39. En que grado *
1 2 3 4 5 6 7 8 9
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40. Tomando unicamente"CONSIDERACIONES AMBIENTALES" Entre las alternativas A3
Laboreo por camaras con relleno (cut and fill) y A4 Camaras y pilares (room and pillar) -
£Qué alternativa consdera mas importante? *

[7] Laboreo por camaras con relleno (cut and fill)

[] Camaras y pilares (room and pillar)

40. En que grado
1 2 3 4 5 6 7 8 9

© 000000 0 0O
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G. Anexo G: Resultados del
cuestionario
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Sum Mary see complete responses

Digite sunombre por favor (Si desea permanecer anonimo no llene este recuadro)
johnyricardo chaves  MAURICIO ALFONSO  Mario Quitian  Jeison Alejandro Delgado Jiménez  Giovanni Franco Sepllveda

Digite su profesion
geologo GEOLOGO Ingeniero de Minas IMM  Profesor - Facultad de Minas

1. Entre el criterio C1:CARACTERISTICAS ESPACIALES DEL DEPOSITO y C2: CONDICIONES GEOLOGICAS EHIDROGEOLOGICAS Y GEOTECNIA -
£ Qué criterio considera mas importante ?

CARACTERISTICAS ESPACIALES DEL DEPOSITO 1 20
CARACTERISTICAS E... - CONDICIONES GEOLOGICAS E HIDROGEOLOGICAS Y GEOTECNIA 4 &C
CONDICIONES GEQLO... _ People may select more than one checkbox, so percentages may add up fo mo
0 1 2 3 4 than 100%.
1‘.En que grado
= 1 0 0%
2 0 0%
2 3 0 0%
4 0 0%
1 5 0 0%
i} 0 0%
73 4 4 5 & 1 & & 7 3 60%
8 1 20%
9 1 20%

2. Entre el criterio C1:CARACTERISTICAS ESPACIALES DEL DEPOSITQ y C3: CONSIDERACIONES ECONOMICAS - ; Qué criterio
considera mas importante?
CARACTERISTICAS ESPACIALES DEL DEPOSITO 2 40%

CARACTERISTICASE... _ CONSIDERACIONES ECONOMICAS 3 60%
I . People may select more than one checkbox, so percentages

0 1 2 3 may add up to more than 100%.

2. En que grado
1 0 0%
2 1 20%
3 0 0%
4 0 0%
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5 1 20%
& 0 0%
7 2 40%
" 8 1 20%
9 0 0%

3. Entre el criterio C1:CARACTERISTICAS ESPACIALES DEL DEPOSITO y C4: FACTORES TECNOLOGICOS- ; Qué criterio

considera mas importante?
CARACTERISTICAS ESPACIALES DEL DEPOSITO 4 80%

CARACTERISTICAS E_ FACTORES TECNOLOGICOS 1 20%

FAGTORES TECNOLOG.. - ) ) People may select more than one checkbox, so percentages
0 1 2 3 4 may add up to more than 100%.
3. En que grado
! 1 0 0%
2 0 0%
2 3 2 40%
4 0 0%
H 5 0 0%
& 0 0%
1 2 3 4 5 & T 8 9 7 3 o0%
& 0 0%
4 0 0%

4. Entre el criterio C1:CARACTERISTICAS ESPACIALES DEL DEPOSITO y C5: CONSIDERACIONES AMBIENTALES- ; Qué criterio
considera mas importante?
CARACTERISTICAS ESPACIALES DEL DEPOSITO 3 60%

CARACTERISTICAS E_ CONSIDERACIONES AMBIENTALES 2 40%

CONSIDERACIONES A..

People mayselect more than one checkbox, so percentages

0 1 2 may add up to more than 100%.

7]

4. En que grado
3 1 1 20%
2 1 20%
2 3 0 0%
4 0 0%
H 5 3 60%
I 6 0 0%
O 2 3 4 5 & 7 & @ 7 0 0%
8 0 0%
g 0 0%
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5. Entre el criterio C2:CONDICIONES GEOLOGICAS E HIDROGEOLOGICAS Y GEOTECNIA y C3: CONSIDERACIONES ECONOMICAS- ; Qué criterio

considera mas importante?
CONDICIONES GEOLOGICAS E HIDROGEOLOGICAS Y GECTECNIA 2 4[

CONDICIONES GEOLO... _ CONSIDERACIONES ECONOMICAS 3 6
CONSIDERACIONES E... _ People may select more than one checkbox, 5o percentages may add up fo ma

0 -| 2 3 than 100%.

5. En que grado

2 1 0 0%
2 1 20%
3 0 0%

T 4 0 0%
5 1 20%
[ 0 0%

T2 3 3 s & 71 & @ 7 2 40%
8 0 0%
k| 1 20%

6. Entre el criterio C2:CONDICIONES GEOLOGICAS E HIDROGEDLOGICAS Y GEOTECMIA y C4: FACTORES TECNCOLOGICOS- £ Qué criterio considel

mas importante?
CONDICIONES GEOLOGICAS E HIDROGEOLOGICAS Y GECTECNIA 4 8L

conpiciones ceoto... [N  FacTores TECNOLOSICOS e

FAGTORES TECNOLOG... - People may select more than one checkboy, 5o percentages may add up to mo

1 0 0%
2 0 0%
3 2 40%
4 0 0%
5 0 0%
8 1 20%
8 o 7 2 40%
8 0 0%
g 0 0%

7. Entre el criterio C2:CONDICIONES GEOLOGICAS E HIDROGEOLOGICAS Y GEOTECHIA y C5: FACTORES AMBIENTALES- ; Qué criterio considera

mas importante?
CONDICIONES GEOLOGICAS E HIDROGEOLOGICAS Y GEQTECNIA 3 6L

conorciones GeoLo.. [N F:CTORES ABIENTALES 2

FACTORES AMBIENTALES _ People may select more than one checkboyx, so percentages may add up fo mo
3 than 100%.

(=]
ey
ra
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E.Enq.legado

8. Entre el criterio C3:CONSIDERACIONES ECONOMICAS y C4: FACTORES TECNOLOGICOS- ;Qué criterio considera mas

importante?
COMNSIDERACIONES E...

FACTORES TECNOLOG...

o

?&q.leg'ado

=]

9. Entre el criterio C3:COMSIDERACIONES ECONOMICAS y C5: FACTORES AMBIENTALES- ; Qué criterio considera mas

importante?
CONSIDERAGIONESE...

FACTORES AMBIENTALES

!?.En que grado

0

[ e e I T R T

CONSIDERACIONES ECONOMCAS
FACTORES TECNOLOGICOS

People may select more than one checkbox, so
percentages may add up to more than 100%.

[ e I 1 T T

CONSIDERACIONES ECONOMICAS
FACTORES AMBIENTALES

People may select more than one checkbox, so
percentages mayadd up to more than 100%.

I = N 5. R SN L R 0% B

e T — T - = A .

= O =42 o o o =

40%
0%
0%

20%
0%
0%

20%

20%
0%

80%
20%

0%
0%
20%
20%
0%
0%
20%
20%
20%

80%
20%

20%
0%
0%
0%

20%
0%

20%
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9 1 20%

10. Entre el criterio C4:FACTORES TECNOLOGCOS y C5: FACTORES AMBIENTALES- ; Qué criterio considera mas importante?

FACTORES TECNOLOGICOS 1 20%
FACTORES TECNOLOG... - FACTORES AMBIENTALES 4 80%
FACTORES AMBIENTALES _ People may select more than one checkbox, so
o 1 5 3 4 percentages mayadd up to more than 100%.
10.En que grado
< 1 0 0%
2 1 20%
3 1 20%
14 4 0 0%
5 0 0%
6 0 0%
I R 7 2 40%
8 0 0%
g9 1 20%

11. Tomando unicamente "C1 CARACTERISTICAS ESPACIALES DEL DEPOSITO" Enftre las alternativas A1 Tajo largo (Longwall) y A2 Laboreo
con entibacion (fortificacion) cuadrada (square-set stoping)- ;Qué alternativa considera mas importante?

Tajo largo(Longwall) 3 609

Labareo con enfibacion (fortificacion) cuadrada (square-setstoping) 2 409

Laboreo con entb... _ People may select more than one checkbox, so percentages may add up to

0 1 2 3 morethan 100%.

11.En que grado

! 1 1 20%
2 1 20%
3 0 0%
4 0 0%
5 1 20%
6 0 0%

NS F &3 o5 6 1 & @ 7 1 20%
8 0 0%
g 1 20%

12. Tomando unicamente "C1 CARACTERISTICAS ESPACIALES DEL DEPOSITO" Entre las alternativas A1 Tajo largo (Longw all)
y A3 Laboreo por camaras con relleno (cut and fill)- ;Qué alternativa considera mas importante?
Tajo largo (Longwall) 3 60%
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Laboreo por camaras con relleno {cut and fill) 2 40%

Tajp largo (Longw...
People may select more than one checkbox, so

Labareo por camar... percentages may add up to more than 100%.
0 1 2 3

12. En que grado

! 1 1 20%
2 0 0%
3 1 20%
4 0 0%
5 1 20%
[ 1 20%

o

1 2 3 4 5 & 71 & 9 7 0 0%

8 0 0%
9 1 20%

13. Tomando unicamente "C1 CARACTERISTICAS ESPACIALES DEL DEPOSITO" Entre las alternativas A1 Tajo largo (Longwall)
y Ad Camaras y pilares (room and pillar}- ; Qué alternativa considera mas importante?

Tajo largo (Longwall) 2 40%

Tajo largo (Longw... Camaras ypilares (room and pillar) 3 60%

Camaraz y dlates... People may select more than ene checkbox, so

0 1 2 3 percentages may add up to more than 100%.

13. En que grado

z 1 1 20%
2 0 0%
3 2 40%

i 4 0 0%
5 0 0%
L] 0 0%

o 1 2 3 4 5 & T 8 9 7 1 20%
8 0 0%
9 1 20%

14.Tomando unicamente "C1 CARACTERISTICAS ESPACIALES DEL DEPOSITO" Entre las alternativas A2 Laboreo con entibacion (fortificacion)
cuadrada (square-set stoping) y A3 Laboreo por cdmaras con relleno (cut and fill) -  Qué alternativa considera mas importante?
Laboreo con entibacion (fortificacién) cuadrada (square-setstoping) 2 40°

Laboreo con entib... Lahoreo por camaras con relleno (cut and fill) 3 6D

Laboreo por cémar... People may select more than one checkbox, so percentages mayadd up to

0 1 2 3 more than 100%.
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.”' En que grado
2 20%

20%
0%
20%
40%
0%
0%
0%
0%

(=1

W m = @ o W k) e
= — I — B — T N R

15. Tomando unicamente "C1 CARACTERISTICAS ESPACIALES DEL DEPOSITO" Entre las alternativas A2 Laboreo con entibacidn (fortificacion
cuadrada (square-set stoping) y A4 Camaras y pilares (room and pillar) - ;Qué alternativa consdera mas importante ?
Laboreo con enfibacion (forfificacion) cuadrada (square-setstoping) 2 409

Labarec con entib... _ Camaras ypilares (room and pillar) 3 609
Camaras y pilares... _ People mayselect more than one checkbox, so percentages mayadd up to

0 i 2 3 morethan 100%.

15.En que grado
2 1 1 20%
2 2 40%
3 1 20%
1 4 0 0%
5 ] 0%
5 1 20%
T 7 0 0%
3 (] 0%
g 0 0%

16.Tomando unicamente "C1 CARACTERISTICAS ESPACIALES DEL DEPOSITO" Entre las alternativas A3 Laboreo por camaras
conrelleno (cut and fill) y A4 Camaras y pilares (room and pillar) - ;Qué alternativa consdera mas importante?
Laboreo por cdmaras con relleno (cut and filly 2 40%

Laboreo Dﬂfﬁémal'---_ Camaras y pilares (room and pillar) 3 60%
Camaras y oilares..._ People may select more than one checkbox, so

E.J 1 2 3 percentages may add up to more than 100%.

16.En que grado

2 1 1 20%
2 1 20%
3 2 40%

14 4 0 0%
5 0 0%
6 0 0%

I e N T 7 ! 20%
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17. Tomando unicamente " C2 CONDICIONES GEOLOGICAS E HIDROGEOLOGICAS Y GEOTECNIA " Entre las alternativas A1 Tajo largo (Longwall)
y A2 Laboreo con entibacion (fortificacion) cuadrada (square-set stoping)- ;¢ Qué alternativa considera mas importante?
Tajo largo (Longwall) 3 609

Taje largo (Longw... _ Laboreo con entibacidn (fortificacion) cuadrada (square-setstoping) 2 409

Laborea con entb... People may select more than one checkbox, so percentages may add up fo

B i more than 100%.

[
[~

17. En que grado

1 1 1 20%
2 1 20%
3 1 20%
4 0 0%
5 0 0%
6 1 20%

R 7 0 0%
8 1 20%
9 0 0%

18. Tomando unicamente " C2 CONDICIONES GEOLOGICAS E HDROGEOLOGICAS Y GEOTECNIA™ Entre las alternativas A1 Tajo
largo (Longwall) y A3 Laboreo por camaras con relleno (cut and fill)- ;Qué alternativa considera mas importante?

Tajo largo (Longwall) 4 80%
Tajo largo (Longw... _ Laboreo por cdmaras con relleno (cut and fill) 1 20%
Laborea por camar... - _ _ People may select more than one checkbox, so
0 ] Py 3 4 percentages mayadd up to more than 100%.
18. En que grado
i 1 1 20%
2 0 0%
3 1 20%
4 0 0%
5 1 20%
G 1 20%
O 5 3 4 5 6 7 8 B 7 0 0%
a8 1 20%
9 0 0%

19. Tomando unicamente "C2 CONDICIONES GEOLOGICAS E HDROGEOLOGICAS Y GEOTECNIA " Entre las alternativas A1 Tajo
largo (Longwall) y A4 Camaras y pilares (room and pillar})- ; Qué alternativa considera mas importante?
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Talo largo (Longw.. - G A% b3 om and pillar) 1 30
" People may select more than one checkbox, so
Camaras y pilares... _ percentages mayadd up to more than 100%.

o 1 2 3 4

‘IIZQ. En que grado

1 1 20%
2 0 0%
3 2 40%
H 4 0 0%
5 0 0%
6 1 20%
O % 3 & £ 6 7 & 3 7 0 0%
8 1 20%
g 0 0%

20. Tomando unicamente "C2 CONDICIONES GEOLOGICAS E HIDROGEOLOGICAS Y GEOTECNIA™ Entre las alternativas A2 Laboreo con
entibacion (fortificacion) cuadrada (square-set stoping) y A3 Laboreo por camaras con relleno (cut and fill) - ; Qué alternativa considera mas

importante?
Labareo con entibacion (forificacién) cuadrada (square-setstoping) 3 609

Laboreo con entib... _ Laboreo por camaras con relleno (cut and fill) 2 400
Laboreo por camar... _ People may select more than one checkbox, so percentages mayadd up fo

0 i 5 5 morethan 100%.

20. En que grado

2 1 1 20%
2 2 40%
3 0 0%

" 4 0 0%
5 1 20%
6 1 20%

N2 3 4 5 § 7 8 7 0 0%
8 0 0%
g 0 0%

21. Tomando unicamente "C2 CONDICIONES GEOLOGICAS E HIDROGEOLOGICAS Y GEOTECNIA ™ Entre las alternativas A2 Laboreo con
entibacidn (fortificacion) cuadrada (square-set stoping) y A4 Camaras y pilares (room and pillar) - ;Gué alternativa consdera mas importante’

Laboreo con enibacion (foriificacion) cuadrada (square-setstoping) 2 409

Camaras ypilares (room and pillar) 3 609

Camaras y pilares... _ People may select more than one checkbox, so percentages mayadd up fo

0 1 2 3 more than 100%.
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21.En que grado
=

1 1 20%
2 0 0%
3 2 40%
H 4 0 0%
5 1 20%
i 1 20%
O 2 3 4 s o6 7 B & 7 0 0%
8 0 0%
g 0 0%

22. Tomando unicamente"C2 CONDICIONES GEOLOGICAS E HIDROGEOLOGICAS Y GEOTECNIA™ Entre las alternativas A3
Laboreo por camaras con relleno (cut and fill) y A4 Camaras y pilares {room and pillar) - ; Qué alternativa consdera mas

importante?
Laboreo por camaras con relleno (cutand filly 2 40%

Laborea por camar... _ Camaras ypilares (room and pillar) 3 60%
Camaras y pilares... _ People may select more than one checkbox, so

[', 1 2 3 percentages mayadd up to more than 100%.

22.En que grado

= 1 1 20%
2 0 0%
3 2 40%

14 4 0 0%
5 0 0%
[ 1 20%

N F s 4 5 6 7 8 & 7 0 0%
8 1 20%
9 0 0%

23. Tomando unicamente "CONSIDERACIONES ECONOMICAS" Entre las alternativas A1 Tajo largo (Longwall) y A2 Laboreo con entibacion
(fortificacion) cuadrada (square-set stoping)- ;Qué alternativa considera mas importante?

Tajo largo (Longwall) 4 80y
Tajo largo (Longw... _ Laboreo con enfibacién (fortificacion) cuadrada (square-setstoping) 1 209
Laherea can enth... - ) ) People may select more than one checkbox, so percentages mayadd up fo
] 1 2 3 4 maore than 100%.

23. En que grado

1 0 0%
2 0 0%
3 2 40%
4 0 0%
5 0 0%
6 1 20%
7 1 20%
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9 1 20%

=1

24. Tomando unicamente " CONSIDERACIONES ECONOMICAS" Entre las alternativas A1 Tajo largo (Longwall) y A3 Laboreo por
camaras con relleno (cut and fill)- ;Queé alternativa considera mas importante ?

Tajo largo (Longwall) 4 B0%
Tap largo (Longw... _ Laboreo por camaras con relleno (cutand fll) 1 20%
Laboren por camar... - ) ) People may select more than one checkbox, so
0 1 2 3 4 percentages may add up to more than 100%.
24, En que grado
‘ 1 0 0%
2 0 0%
3 2 40%
14 4 0 0%
5 0 0%
B 1 20%
T T 7 1 20%
8 0 0%
9 1 20%

25. Tomando unicamente " CONSIDERACIONES ECONOMICAS" Entre las alternativas A1 Tajo largo (Longwall) y A4 Camaras y
pilares {room and pillar)- ;Qué alternativa considera mas importante?

Tajo largo (Longwall) 4 80%
Tajo largo {Longw... — Camaras ypilares {room and pillar) 1 20%
Camaras y pilares... - ) ) People mayselect more than one checkbox, so
0 1 2 kY 4 percentages may add up to more than 100%.

%5. En que grado

1 0 0%
2 0 0%
3 2 40%
1 4 0 0%
5 1 20%
] 0 0%
T35 & 5 & 7 8 4 7 0 0%
8 1 20%
g 1 20%
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26. Tomando unicamente " CONSIDERACIONES ECONOMICAS™ Entre las alternativas A2 Laboreo con entibacion (fortificacion) cuadrada
(square-set stoping) y A3 Laboreo por cdmaras con relleno (cut and fill) - ;Qué alternativa considera mas importante ?
Laboreo con enfibacion (fortficacion) cuadrada (square-setstoping) 3 607

Labareo con enlib... _ Laboren por cimaras con relleno (cut and fill) 2 400
Laborea por camar... _ People may select more than one checkbox, so percentages mayadd up fo

B i 5 5 more than 100%.

26. BEn que grado

“ 1 0 0%
2 0 0%
3 2 40%

H 4 0 0%
5 2 40%
6 0 0%

"% 3 2 5 & 7 & @ 7 0 0%
8 0 0%
9 1 20%

27. Tomando unicamente " CONSIDERACIONES ECONOMICAS " Entre las alternativas A2 Laboreo con entibacion (fortificacion) cuadrada
{square-set stoping) y A4 Camaras y pilares (room and pillar) - ;Qué alternativa consdera mas importante?

Laboreo con entibacion (forificacion) cuadrada (square-setstoping) 1 209
Laboren con entib.. -

Camaras ypilares (room and pillar) 4 809
Camaras y pilares... _ People may select more than one checkbox, so percentages mayadd up fo
0 i 2 3 4 more than 100%.
I2?. En que grado
2 1 0 0%
2 1] 0%
3 2 40%
H 4 0 0%
5 1 20%
G L] 0%
0L
1 2 3 S 5 & 7 8 g 7 1 20%
8 ] 0%
g 1 20%

28. Tomando unicamente"CONSIDERACIONES ECONOMICAS™ Enftre las alternativas A3 Laboreo por camaras con relleno (cut
and fill) y A4 Camaras y pilares (room and pillar) - ;Qué alternativa consdera més importante?
Laboreo por camaras con relleno (cut and filly 2 40%

Labarea por camar... Camaras ypilares (room and pillar) 3 60%

Camaras y pilares... _ People mayselect more than one checkbox, so

0 1 percentages mayadd up to more than 100%.

na
w
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28. En que grado

2 1 0 0%
2 0 0%
3 2 40%

1 4 0 0%
5 1 20%
6 0 0%

159 4 s & 7 & & 7 1 20%
8 0 0%
g 1 20%

29. Tomando unicamente "FACTORES TECNOLOGICOS" Entre las alternativas A1 Tajo largo (Longwall) y A2 Laboreo con entibacion
(fortificacion) cuadrada (square-set stoping)- ;Cué alternativa considera mas importante?
Tajo largo (Longwall) 4 809

Taijo largo (Longw... Labaoreo con enfibacian (forificacion) cuadrada (square-setstoping) 1 209

Laborea con and... People may select more than one checkbox, so percentages mayadd up fo

o 1 o 3 4 more than 100%.

29, En que grado

4 1 0 0%
2 0 0%

2 3 3 60%
4 0 0%

1 5 0 0%
6 1 20%

0 1 2 3 4 5 & T 8 9 7 0 0%
8 0 0%
g 1 20%

30. Tomando unicamente "FACTORES TECNOLOGCOS™ Entre las alternativas A1 Tajo largo (Longwall) y A3 Laboreo por
camaras con relleno (cut and fill)- ; Qué alternativa considera mas importante ?
Tajo largo (Longwall) 4 B80%

Laboreo por cdmaras con relleno (cutandfilly 2 40%

Tapo largo (Longw...

Laboreo por camar... People mayselect mere than one checkbox, so

0 1 2 3 4 percentages may add up fo more than 100%.

30. En que grado

2 1 0 0%
2 0 0%
3 2 40%

1 4 0 0%
5 1 20%
6 0 0%

o 7 1 20%
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1 20%

31. Tomando unicamente "FACTORES TECNOLOGICOS" Entre las alternativas A1 Tajo largo (Longwall) y A4 Camaras y pilares
{room and pillar)- ;Qué alternativa considera mas importante?
Tajo largo {Longwall) 2 40%

Taijo largo (Longw... _ Camaras ypilares (room and pillar) 3 60%
Camaras v pilares... _ People may select more than one checkbox, so

0 1 2

3 percentages may add up to more than 100%.

31. En que grado

- 1 0 0%
2 0 0%
3 0 0%

1 4 1 20%
5 2 40%
6 0 0%

4% 3 2 5 & 7 & & 7 1 20%
3 0 0%
g 1 20%

32. Tomando unicamente "FACTORES TECNOLOGICOS™ Entre las alternativas A2 Laboreo con entibacidn (fortificacion) cuadrada (square-set
stoping) y A3 Laboreo por camaras con relleno {cut and fill) - ;Qué alternativa considera mas importante?
Laboreo con enfibacion (fortificacion) cuadrada (square-setstoping) 3 609

Labaren con enib... _ Labareo por camaras con relleno (cut and fill) 2 408

Labareo pnrcémar.._. . ) People may select more than one checkbox, so percentages may add up fo
0 1 2 3 more than 100%.

32. Bn que grado

= 1 0 0%
2 1 20%
3 0 0%

1 4 1 20%
5 2 40%
3] 1 20%

I S I B 7 0 0%
8 0 0%
9 0 0%

33. Tomando unicamente "FACTORES TECNOLOGICOS™ Entre las alternativas A2 Laboreo con entibacidn (fortificacion) cuadrada (square-set
stoping) y A4 Camaras y pilares {room and pillar) - ; Qué alternativa consdera mas importante?
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%ﬁ:ﬁﬁ?’m@w&lﬁfgﬁgwj cuadrada (square-set stoping) 3 Eeg
Camaras y pilares... _ rl:r']e;gl; 21na§t ;gql:ct more than one checkbox, 5o percentages may add up fo

[ 1 2 3

133. En que grado

1 L] 0%
2 1 20%
3 2 40%
" 4 0 0%
5 1 20%
G L] 0%
92 3 4 5 6 7 & 3 ¥ 1 20%
8 0 0%
49 L] 0%

34, Tomando unicamente”"FACTORES TECNOLOGICOS™ Entre las alternativas A3 Laboreo por camaras con relleno (cut and
fill) y A4 Camaras y pilares (room and pillar) - ; Qué alternativa consdera mas importante?
Laboreo por camaras con relleno (cut and fill) 1 20%

Labareo por camar... - Camaras y pilares (room and pillar) 4 80%
Camaras y pilares... _ People may select more than one checkbox, so
9 1 2 5 4 percentages may add up to more than 100%.

I3-i.En que grado

2 1 0 0%
2 0 0%
3 0 0%

1+ 4 1 20%
5 2 40%
] 0 0%

T 3 3 4 5 & T & 8 7 1 20%
8 0 0%
g 1 20%

35. Tomando unicamente "CONSIDERACIONES AMBIENTALES™ Entre las alternativas A1 Tajo largo (Longwall) y A2 Laboreo con entibacion
(fortificacion) cuadrada (square-set stoping)- ¢ Qué alternativa considera mas importante?

Tajo largo (Longwall) 4 &0
Taijo largo (Longw... _ Laboreo con enfibacién (forficacidn) cuadrada (square-setstoping) 1 209
Laborea con entb... - People may select more than one checkbox, so percentages may add up fo

0 1 P 3 4 more than 100%.
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3|5. En que grado

(=1

1 0 0%
2 1 20%
3 1 20%
4 0 0%
] 1 20%
G 0 0%
T 0 0%
8 1 20%
g 1 20%

36. Tomando unicamente "CONSIDERACIONES AMBIENTALES” Entre las alternativas A1 Tajo largo (Longwall) y A3 Laboreo
por camaras con relleno (cut and fill)- ;Qué alternativa considera mas importante?

Laboreo por camar... -

36. En que grado
Fd

1l I
4 5 & T

1 2 3

-8

=)

0 1 2 3 4

Tajo largo (Longwall) 4 BD%
Laboreo por camaras con relleno (cut and fill) 1 20%

People may select more than one checkbox, so
percentages may add up fo more than 100%.

1 0 0%
2 0 0%
3 1 20%
4 0 0%
5 2 40%
[ 0 0%
T 1 20%
8 0 0%
9 1 20%

37. Tomando unicamente "CONSIDERACIONES AMBIENTALES" Entre las alternativas A1 Tajo largo (Longwall) y A4 Camaras y
pilares {room and pillar)- ;Qué alternativa considera mas importante?

0 1 2 3

Zﬂlu?. En que grado

=1

Tajo largo (Longwall) 3 60%
Camaras ypilares (room and pillar) 2 40%

People may select more than one checkbox, so
percentages may add up to more than 100%.

1 1 20%
2 0 0%
3 1 20%
4 0 0%
] 1 20%
G 0 0%
T 1 20%
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g 1 20%

38. Tomando unicamente "CONSIDERACIONES AMBIENTALES™ Entre las alternativas A2 Laboreo con entibacidn (fortificacion) cuadrada
(square-set stoping) y A3 Laboreo por camaras con relleno (cut and fill) - ;Qué alternativa considera mas importante?
Laboreo con enfibacion (forficacion) cuadrada (square-setstoping) 2 409

Laboren con entib... _ Laboreo por camaras con relleno (cut and fill) 3 609
Laborea por camar... _ People may select more than one checkbox, so percentages may add up fo

3 ] 2 2 morethan 100%.

38. En que grado

f 1 0 0%
2 1 20%
3 1 20%
4 0 0%
5 1 20%
6 0 D%

T S S S S 7 0 0%
8 1 20%
9 1 20%

39. Tomando unicamente "CONSIDERACIONES AMBIENTALES™ Entre las alternativas A2 Laboreo con entibacidn (fortificacion) cuadrada
{square-set stoping) y A4 Camaras y pilares (room and pillar) - ; Qué alternativa consdera mas importante?
Laboreo con entibacién (forficacidn) cuadrada (square-set stoping) 1 209

Laboreo con entib... - Camaras ypilares (room and pillar) 4 800
Camaras y dlares... _ People mayselect more than one checkbox, so percentages may add up to
0 1 5 3 4  morethan 100%.

39.En que grado

2 1 0 0%
2 0 0%
3 2 40%
H 4 0 0%
5 2 40%
5 0 0%
"3 s 45 & 7 o8 3 7 0 0%
8 1 20%
9 0 0%

40. Tomando unicamente"CONSIDERACIONES AMBIENTALES" Entre las alternativas A3 Laboreo por camaras con relleno (cut
and fill) y A4 Camaras vy pilares (room and pillar) - ;Qué alternativa consdera mas importante?
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Laboreo por camaras con relleno (cut and fill) 3 60%

Labarea por camar... Camaras ypilares {room and pillar) 2 40%

Camaras y pilares... People may select more than one checkbox, so

percentages may add up fo more than 100%.

0 1

[+
w

40. En que grado

“ 1 0 0%
2 0 0%
3 2 40%

1 4 0 0%
5 1 20%
[ 1 20%

15 3 & 5 6 7 & & 7 0 0%
8 0 0%
9 1 20%

mlrznber of daily responses

0
582012 5282012
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