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Resumen y Abstract VII 
 

Resumen 
El objetivo de esta tesis es presentar un nuevo enfoque para la selección del método 

extractivo mediante una metodología fácilmente replicable; este enfoque puede ser 

usado en el proceso de planeación y diseño minero. Seleccionar el método extractivo es 

uno de los problemas de Decisión Multicriterio Discreta (DMD) donde los decisores han 

tenido problemas en la asignación de peso a cada criterio. Para resolver este problema, 

este documento aplica el método PAJ y propone una metodología de comprobación 

mediante la asignación de peso a los criterios con entropía y la selección del método 

mediante PRES. La selección de un modelo matemático basado en análisis de decisión 

multicriterio no es tarea fácil; el modelo presentado en este documento muestra su 

aplicación a un yacimiento de carbón 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 análisis jerárquico, PRES, Análisis de decisión multicriterio, 

selección 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 
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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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Introducción 
En el sector minero la selección del método extractivo es uno de los problemas de 

Decisión Multicriterio Discreta (DMD) con más inconvenientes para los decisores por 

dificultades tales como inconsistencia, opiniones en conflicto, que no permiten tomar una 

decisión apropiada en un ambiente con criterios  y alternativas múltiples. Actualmente las 

metodologías utilizadas en Colombia para la planificación de proyectos mineros en 

minería a pequeña y mediana escala, utilizan en algunos casos criterios geológicos 

relacionados con la geometría del yacimiento, en los mejores casos mecánica de rocas y 

en muchos otros únicamente criterios empíricos. Con base en la experticia de los 

decisores para la planificación del proyecto y la escogencia del tipo de extracción a 

realizar, lo anterior genera baja productividad y costos de oportunidad por elección de 

métodos extractivos inadecuados. Para seleccionar el método extractivo correcto se 

deben tener en cuenta un número muy amplio de criterios (geológicos, hidrogeológicos, 

geotecnia, económicos, tecnológicos y ambientales) lo que conlleva al aumento de la 

complejidad en la toma de esta decisión. 

En este trabajo de investigación se desarrolla un modelo de toma de decisiones cuyo 

objetivo es ayuda al proceso de planeación y diseño 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 

comprobación, adicionalmente puede ser utilizado como base para problemas mas 

complejos como la asignación de títulos mineros, o la generación de políticas en 

ordenamiento ambiental para nuestro país.   

 

 

 

 

 

 

 



2 Introducción 
 

Contexto de la tesis 
Actualmente, Colombia busca transformar la actividad minera en uno de los motores de 

desarrollo económico y social debido al aporte que genera esta actividad en materia de 

regalías a la nación, 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, económicas y ambientales se deben superar primero grandes 

problemas en las mismas temáticas, como por ejemplo: la asignación de títulos mineros 

sin un soporte técnico adecuado que garantice un aprovechamiento adecuado de los 

recursos minerales, problemas en legalización de la actividad minera ilegal, problemas en 

delimitación de áreas excluibles de la actividad minera, entre otros.  

 

Esta tesis de investigación busca aportar a mejorar las practicas no técnicas en la 

actividad minera, tratando el principal problema en la planeación de proyectos mineros; la 

escogencia adecuada del método extractivo. El problema de selección del método 

extractivo se convierte en el aspecto más importante de la explotación minera, debido a 

que es necesario seleccionar el que mejor adapte los criterios únicos de cada yacimiento 

tales como características espaciales, condiciones geológicas, hidrogeológicas, 

geotecnia y otras consideraciones tales como aspectos económicos, factores 

tecnológicos y ambientales, para garantizar así un aprovechamiento razonable de los 

recursos naturales de nuestro país dentro de la normatividad ambiental actual. 
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Objetivos de la tesis 
 
Objetivo General   
Desarrollar una metodología a partir de herramientas de toma de decisión que permita 

seleccionar un método extractivo en un proyecto minero, considerando variables 

económicas y técnicas; estudiar el nivel de incidencia que tiene el método extractivo con 

la productividad industrial minera. 
 

Objetivos específicos 
a) Recopilar los antecedentes de las herramientas de toma de decisión existentes y 

cuales se han aplicado a la minería. 

b) Recopilar los antecedentes de métodos de medición de la productividad 

existentes y cuales se han aplicado a la minería. 

c) Determinar que herramientas de toma de decisión son aplicadas para decidir el 

tipo de extracción se debe desarrollar en la planeación de un proyecto minero. 

d) Determinar que métodos de medición de la productividad pueden ser aplicados 

para evaluar la productividad de una empresa minera de carbón subterránea.  

e) En una mina de carbón subterránea activa medir la productividad industrial de la 

misma y basado en el planteamiento del proyecto minero inicial aplicar una 

herramienta de toma de decisión pertinente para el yacimiento antes de ser 

explotado y determinar que método extractivo es el más apto para este 

yacimiento. 

f) Desarrollar una metodología basada en selección de método extractivo por toma 

de decisiones y aplicarla en la mina de carbón evaluada.  

g) Mostrar las diferencias en productividad del proyecto minero en curso frente a un 

proyecto propuesto, generadas a partir de la aplicación de la metodología 

propuesta. 
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Estructura de la tesis 
El primer capitulo de este documento muestra el panorama general de la actividad 

minera en Colombia, y centra su atención en la minería de carbón y su impacto en la 

economía nacional. 

El segundo capitulo muestra los aspectos teóricos relacionados con la temática del 

presente documento. Se presentan primero estudios previos en la selección del método 

extractivo y posteriormente técnicas de toma de decisión y técnicas de medición de la 

productividad. Muestra también estudios previos en medición de productividad minera y 

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

El tercer capitulo correspondiente a la metodología y desarrollo de la investigación, 

aborda el desarrollo de la investigación como un problema de toma de decisiones 

grupales multicriterio – multidecisor; se plantea una metodología para ayudar a la 

solución del problema de selección del método extractivo con un gran numero de criterios 

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

 La metodología planteada en este capitulo consiste en una mejora a la propuesta por el 

autor en el Encuentro Nacional de investigación  y desarrollo 2012. En la presente 

investigación  se aplica el metodo PAJ  a un caso en particular en minería de carbón en 

Norte de Santander y se realiza la comprobación de los resultados mediante PRES y 

ENTROPIA. 

El cuarto capitulo relaciona como se logran los objetivos general y específicos en el 

desarrollo del documento. 

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

relacionan trabajos que pueden ser realizados como continuación de esta investigación. 

 



 
 

1. Antecedentes  

Con el objetivo de mostrar la relevancia que tiene la selección del método extractivo y el 

alcance que toma  dentro de la realidad nacional; como primera parte de este capitulo se 

muestra una introducción al panorama minero Colombiano, los tipos de minería y la 

legalidad de cada tipo de minería, 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 selección mas conocidos en el ámbito minero y la 

aplicación que puede dársele 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 país, 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 reglamentación en materia de leyes establecidas, continuando con 

una conceptualización del sector minero, la minería de carbón y finalizando con su 

distribución en el territorio nacional. 

1.1. Normatividad Minera Nacional 
La minería en Colombia está reglamentada bajo la ley 685 (2001)  mediante la cual se  

expide el Código 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 áreas, la 

creación de un plan nacional de ordenamiento minero en los tres años posteriores, una 

evaluación ambiental del territorio nacional, la delimitación de áreas protegidas, zonas 

excluibles de la actividad minera y se dictan otras disposiciones. 

1.2. Generalidades del Sector Minero 
La creciente actividad minera en el país se ve reflejada en el incremento de la inversión 

extranjeras en exploración y explotación, la cual se puede observar en la Figura 1 -1 lo 

cual se puede constatar en Cárdenas y Reina (2008) quien centra su interés en la 

importancia de américa latina en el dinamismo de la inversión directa en exploración y 

explotación minera. Dicho auge comienza en 2001, recibiendo Latinoamérica el 30% de 

los flujos de inversión mundiales en el área; cifra que se duplica en el periodo 2001 – 

2008 y que actualmente tiene un comportamiento similar con algunas fluctuaciones.  
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Aunque las opiniones más tradicionalistas de la escuela económica son críticas 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 económico, según Cárdenas y Reina (2008) se destacan los casos de Canadá 

donde la minería representa el 5% del PIB y el 15% de las exportaciones y el de Australia 

donde la minería es responsable del 40% de las exportaciones totales y del 8% del PIB, 

igualmente presentan una teoría alternativa indicando que el aporte de la minería al 

crecimiento económico depende de variables internas de cada país, representadas por la 

capacidad de sus empresas, sus instituciones, su política macroeconómica y otras 

políticas gubernamentales que afectan el capital humano y tecnológico. 

Figura 1-1: Inversión extranjera en minería en Colombia – Construido a partir de series 

históricas (www.simco.gov.co) 

 

En nuestro país según 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 país relativamente nuevo en los negocios 

mineros, el factor que más afecta la toma de decisiones por parte de los empresarios, es 

la estabilidad gubernamental en términos políticos y normativos; puesto que son 

numerosas las instituciones gubernamentales con autoridad para expedir normas 

relacionadas directamente con áreas 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 minería, ya 

que se debe desarrollar una estrategia que permita atraer nueva inversión al sector, se 

debe proyectar a Colombia internacionalmente como un país minero. Para lograrlo se 

deben eliminar errores de comunicación como la divulgación “sin explicación” de los 

mapas de áreas concesionadas, los cuales corresponden a actividades de exploración y 
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no de explotación en su mayoría, por lo cual contrario al pensamiento de la sobre 

explotación minera lo que se debe es alentar el riesgo que están tomando las empresas 

que invierten en dicha exploración, que tiene una probabilidad de éxito de encontrar 

yacimientos bastante baja.  

El tercer y último reto según Ponce (2010) es superar las prácticas no técnicas, se hace 

referencia a la asimilación en toda la actividad minera, de los costos ambientales y la 

responsabilidad social que conlleva una explotación minera. El no hacerlo genera 

grandes problemas ambientales, afectación social y dificulta en gran manera la 

consecución de la licencia ambiental por parte del gobierno. Conflictos que son descritos 

como una catástrofe. Rodado (2011)1 El modelo de toma de decisiones para selección 

del método extractivo, propuesto en este documento busca aportar a la solución de este 

tercer gran reto presente en la minería colombiana. 

1.3. Minería de hecho, minería tradicional y minería ilegal 
En nuestro país existen diferentes tipos de minería, minería legalmente constituida, 

minería de hecho, minería tradicional y minería ilegal. Segmentada de esta forma debido 

a problemas sociales y legales presentes hace tiempo en el territorio nacional. Según la 

Defensoría del Pueblo (2010) citando al Ministerio de Minas y Energía, la minería ilegal 

es “la que se desarrolla sin aparecer en el Registro Minero Nacional y por ende sin título 

minero”. El artículo 58 de la Ley 141 de 1994, vigente al año 2010, utiliza el concepto de 

minería de hecho en lugar del de minería ilegal, para referirse de igual forma, a las 

personas que sin título minero vigente llevan a cabo actividades mineras. Así que el 

concepto de minería de hecho refleja de mejor forma la implicación 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 posesión del 

titulo minero, se puede decir que la minería de hecho incluye la no tenencia de la licencia 

ambiental. (Defensoría del Pueblo 2010) 

                                                
 

1 http://www.portafolio.co/economia/caos-titulacion-minera-denuncio-ministro-rodado 
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En el Decreto 2715 de 2010 se crea el concepto de minería 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 años y una existencia mínima 

de 10 años anteriores a la vigencia de la Ley 1382 de 2010, es decir el 9 de febrero de 

2010. 

La solución social y legal a los problemas presentes en la minería de hecho en nuestro 

país se encuentra inmersa dentro del tercer gran reto de la minería 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 más extraído mediante minería de hecho, y 

con la generación de grandes problemas ambientales ocasionados por el uso de 

mercurio y otras substancias peligrosas. 

Figura 1-2: Minerales explotados en la minería de hecho. (Adaptado de Defensoría del 

Pueblo 2010) 

 

Además de los problemas ambientales, la minería de hecho genera problemas de índole 

social que involucran comunidades campesinas, indígenas, negritudes, informales y en 

otros casos grupos al margen de la ley. Si bien el modelo de toma de decisión generado 

en esta investigación se centra en apoyar el proceso de planeación y diseño minero, el 

análisis de decisión multicriterio también puede ser aplicado a procesos de ordenamiento 

minero (Ortega 2006), y se podría desarrollar igualmente un modelo como apoyo a la 

titulación minera que considere criterios presentes en los problemas legales y sociales de 

la minería de hecho descritos anteriormente. 

0%
20%
40%
60%
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1.4. Minería de carbón en Colombia 
El análisis de caso nacional se aplicó en el sector minero de carbón colombiano. Por lo 

cual, es importante mostrar algunas generalidades de este sector para conocer la 

relevancia del mismo en el presente estudio investigativo. El carbón es hoy, la actividad 

minera que más 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). 
Según Romero (1995)  en Colombia existen explotaciones desde la época de la 

conquista, siendo el carbón 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 mínimo impacto ambiental, ha generado que se 

centre el uso del carbón en actividades de generación de energía eléctrica y como 

materia prima en procesos metalúrgicos. 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 fabricación de acero. Según  Buenaventura (2002) en el 

país, la evaluación, reservas, calidades y usos de la exploración carbonífera fue iniciada 
por INGEOMINAS, seguida por CARBOCOL, ECOCARBON, MINERCOL y empresas 

privadas bajo la administración y fiscalización del recurso minero por parte de 

INGEOMINAS. Este cambio constante de institución encargada de la administración del 

recurso minero en el país es uno de los problemas a superar para atraer inversión 

extranjera (Reina 2009). En la Tabla 1-1 se muestra el lugar que ocupa Colombia en 

cuanto a producción y el cuarto lugar en exportación a nivel mundial. Según 

Buenaventura (2002) un porcentaje alrededor del 95% del carbón en Colombia se 

localiza en 7 zonas: La guajira, Cesar, Córdoba, Norte de Santander y Santander, 

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

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

Países 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 324.6 325.4 335.2 
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Tabla 1-1                                                                                                   Continuación 

Indonesia 223.8 235.1 263.3 

Sur África 247.7 252.3 247.3 

Federación 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 

 

Según Ponce (2010)  los proyectos más importantes de explotación de carbón son en la 

actualidad, el proyecto de Cerro Largo Sur y el proyecto Galca los cuales se pueden 

observar en la Tabla 1-2, además de estos existe mucha actividad exploratoria que aún 

no se consolida ni se da a conocer al público como proyecto minero. Recientemente 

Drummond Coal decidió cesar operaciones en nuestro país debido al paro laboral en el 

ferrocarril que transporta el carbón hacia puertos del caribe Colombiano. 

Tabla 1-2: Proyectos mineros de carbón próximos a entrar en ejecución. (Tomado de 

Ponce 2010) 

Empresa Proyecto Etapa Fecha de entrada 

Vale Coal El Hatillo Expansión 2011 

Carbones del Cerrejón Ltd. Cerrejón Zona Sur Factibilidad Aplazado 

Drummond Coal, Co. Inc Descanso Sur–Similoa Factibilidad - 

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

Carboandes Rondón Factibilidad - 

MPX La Guajira Factibilidad 2014 
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Tabla 1-2:                                                                                                   Continuación 

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. Distribución de la minería en Colombia 
Según Ponce (2005) en Colombia término “distrito minero” se ha manejado de manera 

informal para referirse a un municipio, o grupo de municipios, donde se reúne un número 

significativo de productores mineros. Estos distritos son un modelo de gestión minera 

adoptado para apoyar la política de productividad y competitividad en el sector, buscan 

encadenamientos que generen cooperación y desarrollo entre los actores que intervienen 

en la actividad minera de nuestro país. Estos distritos se clasifican de la siguiente forma: 

Grupo I distritos con volumen de producción superior a cinco millones de toneladas por 

año. Grupo II  distritos con escalas medianas de producción, inferiores a cinco millones 

de toneladas por año. Grupo III distritos productores de metales preciosos y esmeraldas. 

Según la UPME (2012) además de la distribución por distritos en nuestro país se 

adelanta el plan nacional de ordenamiento minero, dentro del cual se pretende zonificar 

el país como se muestra en la Figura 1-3,  con el único objetivo de involucrar actores 

institucionales y privados con intereses definidos en el tema minero en su realidad 

específica, con su problemática particular que demanda de soluciones concretas y no 

generales. En la actualidad se cuenta para el proceso de ordenamiento con la siguiente 

información: 

Cartografía geológica: El 38% del territorio cuenta con mapas geológicos a escala 

1:100.000, el 9% está en proceso y el 53% carece de ella. Muchos de los existentes 

deben actualizarse. 

Potencialidad minera: Los estudios de geología económica se han enfocado en su 

mayoría al carbón y es escaso el conocimiento sobre la potencialidad de otros minerales. 

Se cuenta con una evaluación del potencial de las doce zonas carboníferas del país, 

realizada por INGEOMINAS en 2004.  
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Titulación minera: Se cuenta con el dato de títulos mineros vigentes, pero el número de 

los que se encuentran en etapa de explotación es mayor que el reportado sobre los que 

cuentan con Licencia Ambiental.  

Figura 1-3: Zonificación del proceso de ordenamiento (Tomado de UPME 2012) 

 

1.6. La política de productividad Minera Colombiana 
En materia de política minera, en nuestro país de planteo la “Política de mejoramiento de 

la productividad en el sector minero” (Duque y otros 2005) la cual se puede ver 

gráficamente en el Anexo A. Dicha política plantea objetivos como aumento de 

exportaciones, competitividad sectorial, diversificar los minerales que se extraen y 

aumentar su participación en la economía 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 política de productividad minera  

Según (Duque y otros 2005) la política se divide en tres ramas de acción: estrategia de 

financiamiento, gestión de los distritos mineros y programa integral de control a la 

ilegalidad.  

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

continuación (Memorias al congreso 2010): 

Agenda para la Modernización de la Minería Tradicional 

Buscando el apoyo de las explotaciones mineras de mediana y pequeña escala 

existentes en el país, caracterizadas por presentar en sus operaciones 

debilidades en los órdenes técnico y económico, se ha propiciado la inclusión 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 país.  

Lo anterior, se ha logrado con la ejecución de la Política 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 implementación de estrategias focalizadas. Para lograrlo, además de 

la ejecución del censo minero durante el último año, se han puesto en ejecución 

tres estrategias, a saber: Programa de control integral a la ilegalidad, Estrategia 

de financiamiento y Modelo de gestión de los Distritos Mineros. 

Modelo de Gestión de los Distritos Mineros 

En el año 2009 y lo que va 2010, se ha consolidado el modelo de gestión de los 

Distritos Mineros, el cual, a través del programa de acompañamiento dirigido a los 

actores estratégicos de éstos, logró 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 
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organizacional, su planeación estratégica y herramientas tecnológicas que 

incrementan su nivel de gestión y formulación de proyectos, que tienden a mejorar 

las condiciones de vida de los habitantes del territorio. 

Proyectos de Fomento Minero 

El grupo de Promoción Minera, a lo largo del periodo, trabajó en varios 

frentes; por un lado, continuó con la ejecución de los proyectos FNR 

aprobados en el periodo anterior, a los cuales se les hizo el respectivo 

seguimiento en términos de giros de recursos, interventoría a la ejecución de 

los proyectos, reuniones con los delegados de las entidades territoriales y 

Planeación Nacional, para dar los respectivos lineamientos en el continuo 

desarrollo de los mismos y realizar las respectivas actas de liquidación de la 

mayoría de estos proyectos. 

Estrategia de Financiamiento para el Sector Minero 

Para cumplir con este propósito, en diciembre de 2008 el Ministerio de Minas 

y Energía contrató, 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 diseño y creación de instrumentos novedosos 

para hacer ágil y accesible el financiamiento e inversión para el sector minero. 

Igualmente, el Ministerio de Minas y Energía creó líneas de crédito para 

financiar la exploración y explotación minera en el país, a través de créditos 

que se otorgarán con base en los méritos de los proyectos que aspiren a 

obtener recursos y que se realicen con los esfuerzos de pequeños 

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 otorgarán 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 suscribió un convenio con el SENA, con el propósito de brindar 

capacitación a los empresarios mineros en gerencia básica, buenas prácticas 
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empresariales y técnicas de mejoramiento continuo; y a los profesionales del 

sector minero, en la formulación de planes de negocios y financiamiento de 

pequeños y medianos proyectos mineros. También se busca llevar 

capacitación a los trabajadores mineros en lo relacionado con las operaciones 

unitarias mineras, a través de aulas móviles. 
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2. Aspectos teóricos Relacionados 

En este capitulo mostraremos los aspectos teóricos utilizados para la construcción del 

modelo de toma de decisión que se desarrolla en el capitulo siguiente, se comienza 

mostrando algunos desarrollos previos en materia de selección del método extractivo, 

posteriormente se muestran las técnicas de toma de decisión que se han aplicado a la 

actividad minera, técnicas de medición de la productividad y finalmente se muestran 

algunas técnicas de toma de decisión multicriterio discreta a utilizar en el capitulo 

siguiente.  

2.1. Estudios previos en selección del método extractivo  

La selección de métodos extractivos en la minería  es uno de los retos de selección mas 

antiguos de la humanidad y ha sido estudiada ampliamente, la literatura científica mas 

relevante al respecto inicia con uno de los primeros esquemas cualitativos de 

clasificación para selección de métodos extractivos (Boshkov y Wright 1973). En estudios 

posteriores se propone un sistema de clasificación el cual divide la minería subterránea 

en tres grupos basado en las condiciones del terreno asignando a cada uno el tipo de 

soporte requerido (Morrison 1976). 

Laubsher (1981) propone una metodología de selección para el método de extracción 

subterránea basada en el sistema de clasificación R.M.R (por sus siglas en ingles rock 

mass raiting). La primera aproximación a un método de selección cuantitativa se 

desarrolla cuando David E. Nicholas (1981) formulo una aproximación numérica para la 

selección de método extractivo con su trabajo (Selection Procedure - A Numerical 

Approach) donde se formula el uso de  una escala para la ponderación de cada método 

extractivo. Posteriormente Hartman (1987) desarrollo un esquema de selección 

cualitativo basado en la geometría del yacimiento y las condiciones del terreno para 

escoger el método extractivo. Con el objetivo de utilizar una escala más exacta para 

valorar las alternativas de extracción, se modifica el método Nicholas (Miller y otros 

1995).  
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En la actualidad existen algunos abordajes al problema de selección del método de 

explotación, mediante análisis de decisión multicriterio entre las cuales destacamos la 

aplicación de lógica difusa (Bitarafan y Ataei 2004  y Karadogan y otros 2008); 

adicionalmente se pueden encontrar variadas aplicaciones de AHP (Analitic hierarchy 

proces) o PAJ (análisis de procesos jerárquicos)  aplicado en otros trabajos (Alpay y 

Yavuz 2009,  Azadeh y otros 2010 y Bogdanovic y otros 2012). Una revisión 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 según factores tecnológicos, ambientales, 

legales, geológicos y muchos más; los cuales varían para cada caso especifico. 

2.1.1. Sistema de Clasificación de Boshkov y Wright  
Es uno de los primeros sistemas de clasificación cualitativa desarrollados. Este sistema 

se basa en los planteamientos de Peele (1941). Fue propuesto en 1973 y utiliza una 

descripción general del espesor del mineral, su inclinación, 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 situación especifica como puede verse en la Tabla 2-1. 

Tabla 2-1: Aplicación de métodos mineros subterráneos. (Adaptado de SME 1992)  

Tipo de 
deposito 

Inclinación 
Resistencia 
del mineral 

Resistencia de 
las paredes 

Métodos mineros 
aplicados comúnmente 

Capas 

delgadas 
Plano 

Fuerte Fuerte 

Bancadas abiertas con 

pilares, 

Cámaras y Pilares, Tajo 

largo 

Débil o fuerte Débil Tajo largo 
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Tabla 2-2:                                                                                                         Continuación 

Tipo de 
deposito 

Inclinación Resistencia 
del mineral 

Resistencia de 
las paredes 

Métodos mineros 
aplicados comúnmente 

Capas 

gruesas 
Plano 

Fuerte Fuerte 

Bancadas abiertas con 

pilares, 

Cámaras y Pilares 

Débil o fuerte Débil 

Fajas descendentes, 

Hundimiento por 

subniveles 

Débil o fuerte Fuerte Underground Glory-hole 

Capas muy 

gruesas 
   Igual que para masivos 

Vetas muy 

estrechas 
Inclinado 

Fuerte o 

débil 
Fuerte o débil Labor de desanche 

Vetas 

estrechas  

Plano   
Igual que para capas 

delgadas 

Inclinado Fuerte Fuerte 

Bancadas abiertas, 

cámaras almacén, corte 

y relleno 

  Débil Entibación con cuadros 

  Fuerte 

Grada derecha sin 

relleno, pozo vertedero, 

cámaras almacén, 

cámaras por subniveles, 

fortificación con cuadros 

  Débil 

Fortificación con 

cuadros, fajas 

descendentes 
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Tabla 2-3:                                                                                                         Continuación 

Tipo de 
deposito 

Inclinación Resistencia 
del mineral 

Resistencia de 
las paredes 

Métodos mineros 
aplicados comúnmente 

Vetas 

amplias 

Plano   
Las mismas que capas 

gruesas o masivos 

Inclinado Fuerte Fuerte 
Open hunderhand 

stopes 

    Underground Glory hole 

    Franja Almacen 

    Sublevel stoping 

    Corte y relleno 

    Métodos combinados 

   Débil Corte y relleno 

    

Explotación por tramos 

horizontales con 

hundimiento 

    Cámaras subnivel 

    Entibación cuadrada 

    Métodos combinados 

  Débil Fuerte 
Grada derecha sin 

relleno 

    

Explotación por tramos 

horizontales con 

hundimiento 

    Cámaras subnivel 

    Cámaras por bloques 

    Entibación cuadrada 

    Métodos combinados 

   Débil 

Explotación por tramos 

horizontales con 

hundimiento 
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Tabla 2-4:                                                                                                         Continuación 

Tipo de 
deposito 

Inclinación Resistencia 
del mineral 

Resistencia de 
las paredes 

Métodos mineros 
aplicados comúnmente 

    Cámaras subnivel 

    Entibación cuadrada 

    Métodos Combinados 

Masivos  Fuerte Fuerte Pozo vertedero 

    Franja almacén 

    Explotación por 

subniveles 

    Corte y relleno 

    Métodos combinados 

  Débil Débil o fuerte Explotación por tramos 

horizontales con 

hundimiento 

    Subniveles 

    Bloques 

    Métodos fortificación 

cuadrada 

    Métodos combinados 

2.1.2. Sistema de Clasificación de Morrison 
Según el SME (1992) el grafico de selección de Morrison clasifica en tres grupos los 

principales métodos de extracción subterránea: Soportes de pilares rígidos, Hundimiento 

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

apoyo, y la acumulación de energía de deformación se utilizan como criterios para 

determinar un método extractivo. La elección 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 selección del método extractivo (Adaptado de Morrison1976) 

  

2.1.3. Sistema de Clasificación de Hartman 
Según el SME (1992)  Hartman desarrollo en 1987 un diagrama de flujo de selección del 

método extractivo, basado en la geometría del depósito y las condiciones del depósito 

mineral. Este sistema es similar al propuesto por Boshkov and Wright (1973), pero esta 

dirigido a métodos específicos. Hartman sugiere que debido a ser cualitativo su método 
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debería ser usado como una primera aproximación. En la Figura 2-2 se puede ver el 

sistema de clasificación propuesto. 

 
 
Figura 2-3: Grafico para selección del método extractivo. (Adaptado de Hartman 1981) 

 

2.1.4. Sistema de Clasificación Nicholas     
Este sistema de clasificación (Nicholas 1981) determina la factibilidad de los métodos 

extractivos mediante una clasificación numérica. Este método clasifica la geometría y la 

distribución de mineral; también examina las características de mecánica de rocas 

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

característica se prefiere para el método de extracción. Un valor de 1 o 2 indica que una 

característica es probablemente adecuada, mientras que un valor de 0 indica que una 

característica probablemente no es adecuada para el método de extracción. Finalmente 

un valor de -49 indicaría que una característica elimina completamente a dicho método. 
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2.1.5. Sistema de Clasificación UBC  
La técnica de selección 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 año de1995.  Este sistema es una versión 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 selección UBC, clasifica la mecánica de rocas dentro 

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

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

substance strength. Las calificaciones de mecánica 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 Todas las dimensiones están en el mismo 

orden de magnitud 

Platy-tabular Dos dimensiones tienen muchas veces el 

mismo espesor, que no suele superar los 

35m  

Irregular  Las dimensiones varían en cortas 

distancias. 

2. Espesor del manto 

Muy estrecho <3m 

Estrecho 3-10m 

Intermedio 10-100m 

Grueso 30-100m 

Muy Grueso >100m 

3. Inclinación 

Plano <20 grados 

Intermedio 20-55 grados 

Empinado >55 grados 
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Tabla 2-7:                                                                                                         Continuación 

4. Profundidad 

Superficial 0-100 m 

Intermedio 100-600m 

Profundo >600m 

5. Distribución 

Uniforme El grado en cualquier punto del depósito no 

varía significativamente de la calificación 

media.  

Gradacional El grado tiene características zonales, y 

cambia gradualmente de un lugar a otro. 

Erratico El grado cambia radicalmente en cortas 

distancias. 

6. Rock mass ratings. Puntuacion según 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 
Compresión Simple (MPa) / Presión del recubrimiento(MPa) 

Muy débil  <5 

Débil 5-10 

Moderado 10-15 

Fuerte >15 

 

Ahora en función 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 
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2.2. Técnicas de toma de decisión aplicadas a la actividad 
minera  

Bascetin y Kesimal (1999) usaron el método Yager (ver acápite 2.4.7. método de yager) 

para la selección de un sistema óptimo de transporte. Karadogan y otros (2001) 

resolvieron el problema de selección del método extractivo mediante el método Yager y 

usaron procesos de análisis jerárquico (PAJ) como metodología para el mismo propósito. 

Elevli  y otros (2002) seleccionan un nuevo sistema de rampas mediante ponderación de 

criterios para una mina subterránea en pequeña 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 análisis de dominancia con lógica difusa. Elevli y Demirci (2004) 

seleccionan el sistema de transporte subterráneo mas adecuado mediante el uso de 

toma de decisiones con atributos múltiples (MADM). Kazakidis y otros (2004) usan el 

método PAJ y analizan cinco diferentes escenarios tales como análisis de inversión en 

tecnología de perforación, diseño soportado, diseño de túneles, localización y 

aseguramiento de riesgos. Ataei (2005) utiliza el método PAJ para la localización de una 

nueva planta. Acaroglu y otros (2006) usan PAJ para selección de rozadoras en los 

túneles.  

2.3. Técnicas de medición de la productividad 
Con el objetivo de abordar las técnicas de medición de la productividad se debe dejar 

claros ciertos términos que muchas veces son tomados como sinónimos o son mal 

interpretados. Según Coelli y otros (2005) se define la productividad de una empresa 

como la razón 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 cálculo de su productividad es algo muy sencillo, pero si las entradas son 

múltiples y las salidas son igualmente variadas, este cálculo se complica. En la Figura 2-
3 se puede observar las principales metodologías para calcular la productividad, sus 

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

2005) 

 

Según Sumanth (1984) se puede calcular la productividad industrial parcialmente, de 

factor total o productividad total, donde la productividad parcial es la razón entre cantidad 

producida y un solo tipo de insumo. Productividad total = Producción total / insumo total, 

donde los insumos son: mano de obra + materiales +capital + energía + otros gastos. Por 

ejemplo, la productividad del trabajo (el cociente de la producción entre la mano de obra) 

es una medida de productividad parcial. De manera similar, la productividad del capital (el 

cociente de la producción entre el insumo capital) y la productividad de los materiales (el 

cociente de la producción entre el insumo de materias primas) son ejemplos de 

productividades parciales. La productividad de factor total es la razón de la producción 

neta con la suma asociada con los (factores de) insumos de mano de obra y capital. Por 

“producción neta” se entiende producción 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 adición entre la 

producción total y la suma de todos los factores de insumo. Así, la medida de 

productividad total refleja el impacto conjunto de todos insumos 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) 
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Tabla 2-4: Producción total y factores de insumo para tres productos 

 

Diferenciamos la eficiencia de la productividad  (Coelli y otros 2005) con un proceso de 

producción simple de una entrada (X) y una Salida (Y), vemos en la Figura 2-5 una línea 

que representa una frontera de producción que refleja la relación de entradas y salidas, 

mostrando el máximo rendimiento posible de cada nivel de la entrada. La forma mas 

general de esta expresión como función de productividad esta dada por: 

𝑄 = 𝑓(𝑥1 + 𝑥2 + 𝑥3, … . , 𝑥𝑛) 
(1) 

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 relación 

puede usarse como referencia para las empresas, las cuales pueden saber por medio de 

este si son eficientes técnicamente (si están sobre la frontera, puntos B y C), si no lo son  

(si están por debajo de la frontera, punto A) y así tomar decisiones. 

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

  

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, B y C y la medida de productividad será 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 

Entradas 

S
al

id
as
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productividad, y por tanto tendría en el punto C su productividad máxima. El punto C es el 

punto de una escala óptima de operación. Se define escala óptima, como el punto en que 

se logra la mayor producción con la menor cantidad de recursos. Puntualmente, en el 

área extractiva los minerales varían su precio con relación a variables externas que 

afectan el mercado, tales como políticas extractivas con relación a la velocidad de 

explotación de yacimientos, o cantidad de yacimientos presentes en mundo, entendidas 

como reservas medidas comprobables. 

El desarrollo de cambios en estas políticas o en la tecnología para aumentar la capacidad 

extractiva de las empresas, generara variaciones en la escala óptima 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 variación 

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

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

 

En la Figura 2-7 se puede ver como mediante un cambio en la tecnología que afecta 

directamente el proceso productivo de una empresa, donde una variación en la frontera 

de producción de forma positiva desplaza condiciones limitantes de la tecnología usada 

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

 

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 medición de productividad minera, tanto a nivel sectorial y 

regional, como a nivel industrial. Para esta investigación se destacan las publicaciones 

que se consideran como las más representativas de la última década. Tilton (2001) 
analizo la productividad laboral minera en tiempos de recesión, se destaca igualmente a 

Kulshreshtha y Parikh (2002) quienes analizan la eficiencia y crecimiento productivo en la 

minería de carbón subterránea en la India mediante análisis envolvente de datos, 

Rodríguez (2002) publico un estudio del comportamiento de la productividad global de la 

minería en España.  

En Latinoamérica se publica en Colombia la Política nacional de productividad minera en 

2005 (Duque y otros 2005). En chile se publica un estudio sobre el análisis y la evolución 

de la productividad laboral minera realizado por Cochilco (2009). Finalmente Tsolas 

(2011) realiza una valoración del desempeño de las operaciones mineras mediante una 

aproximación al análisis envolvente de datos. Además de estudios sectoriales mostrados 

anteriormente, se pueden encontrar algunos desarrollos sobre medición de la 

productividad industrial como el realizado por Jimenez y Molina (2006) donde realizan 

una propuesta de medición de la productividad para la minería de oro y Rodríguez (2010) 

donde se propone un índice de productividad total para medir la sostenibilidad económica 

en las industrias mineras. 
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2.4. Técnicas de toma de decisión 
A continuación se relacionan las técnicas de toma de decisión utilizadas en el modelo 

que 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 investigación. Un ejemplo de aplicación de las 

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

2.4.1. La decisión multicriterio discreta (DMD) 
Según Romero y Pomerol (1997) la toma de decisiones es un proceso mediante el cual 

individuos u organizaciones se ven enfrentados a  decisiones difíciles 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 según García (2009) citando a León 

(2001) se caracterizan por: presentar intereses en conflicto, tener elementos de 

incertidumbre, involucrar distintas personas en la decisión y poseer elementos fácilmente 

valorables y elementos difícilmente valorables. 

• Agentes que intervienen en el proceso 
Los problemas de decisión 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 

decisión, cuya opinión refleja las preferencias sobre los diferentes criterios de decisión. El 

decisor puede ser una persona o un grupo de personas, quienes influyen directamente 

sobre la decisión (en este caso sobre escoger un método extractivo) o se consideran 

expertos en la temática que quiere solucionar un problema. 

• Alternativas y criterios  
Según Romero y Pomerol (1997) y García (2009) el conjunto de alternativas se denomina 

también conjunto de elección 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 decisión. 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 evaluación sobre las diferentes alternativas, un criterio expresa 

las preferencias de los decisores. Siempre se supone que los criterios C= 

{C1,C2,...,Cj…….Cn} finito. Estos criterios pueden ser cualitativos o cuantitativos 

(Romero C. 1993). 

• La matriz de decisión 
Según Romero y Pomerol (1997) la matriz aij o matriz de decisión (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. 

• Asignación de Pesos 
Según García (2009) los pesos o 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 = {w1, w2, w3, …,wn} siendo n el número de criterios. En Romero y 

Pomerol (1997) se puede encontrar los principales métodos de asignación de pesos a los 

criterios entre los cuales están la suma ponderada, el producto ponderado, la entropía, 

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

 

Figura 2-8: Matriz de decisión 

 

 

 

 

 

 

  C1 C2 … Cj … Cn 

A1 a11 a12 … a1j … a1n 

A2 a21 a22 … a2j … a2n 

. . . … . … . 

. . . … . … . 

Ai ai1 ai2 … aij … Ain 

. . . … . … . 

Am am1 am2 … amj … Amn 

CRITERIOS 

AL
TE

R
N

AT
IV

AS
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2.4.2. Proceso de análisis jerárquico (PAJ) 
Según Romero y Pomerol (1997)  y García (2009) el PAJ se basa en el cálculo de los 

pesos propios de una matriz de valoración (eigen pesos). Los axiomas básicos sobre los 

cuales se fundamenta el PAJ son los siguientes: 

 

Axioma de comparación recíproca: El decisor debe ser capaz de realizar 

comparaciones y establecer la fuerza de sus preferencias. La intensidad de estas 

preferencias debe satisfacer la condición recíproca: “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 propósito de la toma de una decisión, se asume 

que la jerarquía es completa”. 

El método PAJ fue desarrollado por Saaty (1980) y es una herramienta útil para 

estructurar problemas complejos en los que influyen múltiples criterios y al mismo tiempo 

clasificar en orden de importancia un conjunto de alternativas.  

La lógica del método es: Inicialmente se realiza una estructura jerárquica en donde se 

identifica el problema de decisión principal, luego se identifican los criterios y sub criterios 

que se tienen en cuenta para la toma de la decisión. Estos criterios se ponen en niveles 

de importancia que se denominan jerarquías. El último nivel corresponde al conjunto de 

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

Esta evaluación se desarrolla mediante una serie de comparaciones binarias en una  

matriz n x n, donde n es el número de elementos a ser comparados. Para poder realizar 

la comparación se requiere de una escala. Saaty (1980) propuso una escala entre 1 y 9 

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

 
Intensidad Relativa Definición 

1 Igual importancia 

3 Importancia moderada de un elemento sobre otro 

5 Importancia fuerte de un elemento sobre otro 

7 Importancia muy fuerte de un elemento sobre otro 

9 Extrema importancia de un elemento sobre otro 

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 teoría del eigenvector. Por ejemplo si una matriz de comparación 

es A, entonces 

maxAw wλ=  (2) 

  

Donde w corresponde al vector columna de los pesos relativos que se obtienen 

realizando el promedio de cada renglón de la matriz de comparación normalizada. La 

normalización 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 maxλ  se obtiene al 

sumar el vector columna correspondiente a la multiplicación de la matriz de comparación 

original con el vector columna de pesos relativos. 

max
n

i
Awλ =∑  

(3) 

Debido a que las comparaciones se realizan subjetivamente, se requiere de un índice de 

consistencia para medir la coherencia de quien realiza las calificaciones. El índice de 

consistencia se calcula de la siguiente manera: 

max

1
nCI

n
λ −

=
−

 
(4) 
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La relación de consistencia CR se calcula de la siguiente forma: 

CICR
RI

=  
(5) 

En donde el ratio de inconsistencia RI es igual a: 

1.98( 2)nRI
n
−

=  
(6) 

El ratio de consistencia también puede ser tomado como RI promedio tal como lo plantea 

Saaty (2000). 

 

Una regla general que se usa para decir que una matriz de comparación tiene un nivel de 

consistencia aceptable es que la relación 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 Entropía 
El método de la Entropía fue desarrollado por Zeleny (1982) como un método objetivo de 

asignación de los pesos en función de la matriz de decisión sin que afecte la preferencia 

del decisor. Según Romero y Pomerol (1997) la importancia relativa del criterio j en una 

situación de decisión, medida por su peso wj, esta directamente relacionada con la 

cantidad de información intrínsecamente aportada por el conjunto de las alternativas 

respecto a dicho criterio. Cuanta mayor diversidad haya en las evaluaciones de las 

alternativas mayor importancia deberá tener dicho criterio.  

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

un canal de información planteado por Shannon (1949). 

El procedimiento es el siguiente: 

• Tomamos las evaluaciones ija (i=1,m)(j=1,n) ya normalizadas como fracción de la 

suma iji
a∑ de las evaluaciones originales de cada criterio j. 
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• Se calcula la entropía (Ej). 

1/ log * *logj ij iji
E m a a− ∑  (7) 

    donde m= Numero de alternativas en la matriz de evaluaciones normalizadas y ija = 

Criterios o atributos normalizados. 

• Se calcula la diversidad del criterio (Dj). 

1j jD E= −  (8) 

• Se calcula el peso normalizado de cada criterio (Wj). 

/ 1.0j j jj
W D D= =∑  (9) 

2.4.4. Método Pres  
El método Pres fue desarrollado por Gómez y otros (1991) y su objetivo es determinar la 

alternativa más 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 elección óptima en aquella alternativa 

que es mejor que las demás en el mayor número posible de criterios y es la que tiene 

menores debilidades frente a las restantes. Su sencillo enfoque conceptual lo hace 

fácilmente replicable y su desarrollo es el siguiente: 

• Establecer los criterios y pesos específicos: cj y pj. 

• Valoración de criterios para cada una de las alternativas: xij. 

• Determinación de la matriz de valoración 

Criterio C1 C2 (…) jC  (…) NC  

PESO 1P  2P  … jP  … NP  

Alternativa 1 1(1)G  2 (1)G  … (1)jG  … (1)NG  

(…) … … … … … … 

Alternativa X 1( )G x  2 ( )G x  … ( )jG x  … ( )NG x  

(…) … … … … … … 
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Alternativa M 1( )G M  2 ( )G M
 

… 
( )jG M

 
… ( )NG M  

 

• Se normalizan los valores de los pesos de los criterios 

1

j
j N

j
j

P
P

P
=

=

∑
 

(10) 

• Se transforman las escalas de evaluación de los criterios para que sean 

comparables 

max

( )j
j

j

G x
g

G
=  

(11) 

• Determinación de la matriz de dominancia. El método se basa en comparar cada 

iniciativa con todos los demás. La comparación binaria de una iniciativa “a” con 

otra “b” se realiza para cada criterio y se obtiene la Matriz de Dominación. La 

matriz responde a la siguiente expresión: 

( , ) ( ) ( )
1

N

i j k i j
k
k D

T p g g
=
∈

 = − ∑  
(12) 

• 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 relación entre Di y di siendo la solución 

optima igual a la expresión: 

1

i N

i

i i

DMax
d

=

=

 
 
 

 
(13) 

2.4.5. Análisis de dominancia y satisfacción 
Para el modelo presentado en el siguiente capitulo se realizara un pre análisis de 

dominancia en el cual se evaluara el porcentaje de dominancia que tiene cada alternativa 

Ai sobre las demás alternativas An en relación a cada criterio de decisión seleccionado 
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para el problema. Lo anterior con la intención de trabajar con óptimos de Pareto 

eliminando así la posibilidad de tomar en cuenta una alternativa dominada por una o más 

de sus alternativas pares.  (Romero y Pomerol 1997) 

2.4.6. Lógica difusa en la toma de decisiones 
El concepto de difuso fue planteado por Zadeh (1965) y según García (2009) permite la 

pertenencia de un elemento a un conjunto de forma parcial, y no de  manera  absoluta  

como  establece  la  teoría  de conjuntos  clásica,  es  decir, admitiendo  pertenencias 

valoradas  en  el  intervalo  [0,1]  en  lugar  de  en  el conjunto {0,1}. La lógica difusa se 

ha utilizado para resolver los problemas en la industria minera como puede consultarse 

en Bitarafan y Ataei (2004). En la construcción del modelo de toma de decisión descrito 

en el siguiente capitulo dl presente documento, no se toma en cuenta la lógica difusa 

como solución al problema de selección del método extractivo, debido a que el modelo 

busca ser fácilmente entendible y replicable por parte de la institucionalidad minera y por 

parte de los empresarios de la pequeña y mediana minería, como segunda consideración 

el modelo plantea que la importancia en selección 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 agregación de juicios de valor mediante la media 

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

2.4.7. Método Yaguer 
Según Sousa y Kaymak (2002) en el año 1978, Yager, R. propuso un modelo   

multiatributo difuso de toma de decisiones, donde se tiene un conjunto de alternativas Ai 

= {a1, 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 

que una función gj puede especificarse para cada criterio de tal forma que la ecuación 14 

describe los valores que toman las alternativas para cada criterio. 

𝑔𝚥���:𝐴 → 𝑥𝑗,   𝑗 = 1, … . . ,𝑛 (14) 

                  

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

selección de los criterios genera la estructura del problema de decisión 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 decisión. Los valores de pertenencia 𝜇𝑖𝑗 para cada 

alternativa 𝑎𝑖 y cada criterio 𝐶𝑗 pueden ser obtenidos usando funciones de pertenecía que 

representan criterios difusos. Los valores de pertenencia indican en cuanto una 

alternativa satisface a un criterio particular. La información que refleja el juicio de valor se 

puede resumir en la matriz de evaluaciones: 

𝑎1
⋮
𝑎𝑚

𝐶1 … 𝐶𝑛

�
𝜇11 ⋯ 𝜇1𝑛
⋮ ⋱ ⋮

𝜇𝑚1 ⋯ 𝜇𝑚𝑛

� 
(15) 

 

Cuando una función de pertenencia no se puede especificar explícitamente debido a 

datos subjetivos o difíciles de medir, los valores de pertenencia 𝜇𝑖𝑗 pueden ser 

determinados directamente por el decisor y se introducen en la matriz de evaluación. 

Las funciones de pertenencia son dadas por la ecuación: 

𝜇𝑗: 𝑥𝑗 → [0,1],       𝑗 = 1, … . . ,𝑛. (16) 

 

Se evalúa la pertenecía de las alternativas al conjunto difuso; el conjunto difuso Fj se 

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

𝜇𝐹𝑗(𝑎𝑖) = 𝜇𝑗 �𝑔𝚥���(𝑎𝑖)� = 𝜇𝑖𝑗 ,         𝑖 = 1, … … ,𝑚. (17) 

 

Cada columna de la matriz de evaluacion representa un conjunto difuso Fj. El problema 

de decisión es la agregación de los conjuntos difusos F i,j; j=1,…….,n dentro del 

promedio de decisión difusa F. La matriz de evaluación fija la estructura  del problema de 

decisión. 
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3. Metodología y desarrollo de la  investigación 

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

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

finalizar presentar un modelo de toma de decisión basado en procesos de análisis 

jerárquico, entropía y PRES. 

3.1. Herramientas Metodológicas 
Se toma como método de solución para el problema de decisión presente en la selección 

del método extractivo, la forma de solución general de MCDA según Belton y Stewart 

(2002) (Figura 3-1) que inicia con la etapa de identificación 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 estructuración del problema, la tercera que consiste en la 

presentación de la información y finalmente el plan de acción. 

Figura 3-1: Proceso de Toma de decisiones Tomado de (Belton y Stewart 
2002) 

 

Desarrollo de un plan de accion 

Utilizacion del conocimiento del modelo para informar y generar conocimiento 

Sintesis de la 
informacion Desafio a la intuicion Creacion de nuevas 

alternativas Analisis de robustez Analisis de sensibilidad 

Construccion del modelo 

Especificacion de alternativas Definicion de criterios Deduccion de valores 

Estructuracion del problema 

Agentes 
interesados Alternativas Incertidumbre Cuestiones 

esenciales Entorno Restricciones Metas Valores 

Identificacion del Problema 
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3.2. Metodología desarrollada 
La metodología propuesta como ayuda para toma de decisiones en la selección del 

método extractivo es basada en la propuesta metodológica planteada en Cortes y otros 

(2009), adaptada en Romero y otros (2012)  (ver Figura 3-3) en la cual sigue la lógica 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 decisión sobre todo el proyecto minero se 

plantea la utilización de un método basado en el criterio de expertos junto con otro 

método basado en información cuantitativa reflejada en una matriz de decisión. 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 asignación de pesos a los criterios 

mediante el cálculo del eigen vector dominante de una matriz de comparaciones binarias. 

Este método es ampliamente aceptado por contar con una solida fundamentación teórica 

la cual puede corroborarse en Harker y Vargas (1987). Por otra parte se plantea también 

el uso conjunto de la metodología de comprobación por entropía y Pres planteada por 

Romero y otros (2012) la cual permitirá evaluar las alternativas sin la variación que 

supone las preferencias de cada decisor. 

Figura 3-2: Esquema general de solución  
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Figura 3-3: Propuesta metodológica para resolución del problema de selección 
del método extractivo 

Informe final y aprovacion del decisor 

Analisis de sensibilidad 

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

Valoracion de las alternativas para cada criterio 

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

Seleccion de los criterios 

Analisis de las alternativas 
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3.2.1. Análisis de alternativas 
 

Se tomaran como alternativas validas las cuales den una ponderación positiva al aplicar 

la técnica UBC (1995) lo que permite eliminar alternativas que no son viables 

técnicamente y deja únicamente 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 continuación presentamos un resumen de las alternativas  

según 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 explotación a cielo abierto es la 

más común dentro de los métodos de explotación superficial. Los parámetros de relación 

de descapote y ángulo del talud son críticos en la determinación de si es aplicable este 

método en particular.  La explotación a cielo abierto por lo general se usa en minas de 

metales, de carbón y depósitos de  materiales de construcción como de piedra caliza y 

granito.  

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

 
 

Alternativa 2 Hundimiento de bloques (Block caving): Consiste en dividir el 

yacimiento en grandes bloques de sección cuadrangular de varios miles de metros 

cuadrados. Cada bloque se socava practicando una excavación 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 actúan progresivamente afectando a todo el bloque. El 

mineral se extrae mediante conos tolva y piqueras, cargándose y transportándose 
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mediante palas de neumáticos a lo largo de las galerías de transporte inferiores. Los 

yacimientos donde se aplica deben ser de gran potencia y extensión, con pocas 

intercalaciones de estéril y ramificaciones. Este método debe presentar condiciones geo 

mecánicas adecuadas para el hundimiento.  Este método presenta ventajas económicas, 

pues los costes de arranque y sostenimiento son relativamente bajos y requiere poca 

mano de obra.  

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

 

Alternativa 3 Cámaras  por Subniveles (Sublevel Stoping) Se aplica a yacimientos 

verticales o con fuerte pendiente y que genéricamente se clasifican en cráteres 

invertidos, barrenos largos y barrenos de abanico. Todos estos métodos tienen en común 

realizar la explotación desde los subniveles y niveles horizontales a intervalos verticales 

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

 

 

 Figura 3-6: Explotación 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 división 

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 galerías que cubren la sección completa del mineral. 

Desde las galerías de nivel se perforan barrenos en abanico en sentido ascendente. Las 

secciones perforadas en las galerías 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 galerías desde las cuales se carga y transporta hasta una 

piquera que lo descarga sobre una galería 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 depósitos masivos, donde tanto el techo estéril como el mineral se fragmentan 

y hunden fácilmente.  

Figura 3-7: Explotación hundimiento por subniveles. Tomado de Arteaga (1997) 



 47 
 

 

 
 

Alternativa 5 Tajos Largos (longwall) Este método puede utilizarse en la explotación de 

yacimientos estratificados delgados, de espesores uniformes e inclinaciones 

preferentemente de pequeñas a moderadas. Inicialmente se aplicó en carbón y, 

posteriormente  se ha extendido a otros minerales duros como las vetas auríferas donde 

el arranque se efectúa por perforación y voladura. El mineral se extrae del tajo por medio 

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

 

Figura 3-8: Explotación por tajo largo. Tomado de Arteaga (1997) 
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Alternativa 6 Cámaras y pilares (room and pillar): En este método se crea un conjunto 

de cámaras dejando pilares para sostener el techo. Las dimensiones de las cámaras y la 

sección de los pilares dependen de las características del mineral, de la estabilidad de 

los hastíales, 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 depósito debe ser lo mas horizontal posible y el grosor del depósito no debe ser mayor 

a 150 pies (50 m), este es el principal factor que incide en la elección del método. El 

tamaño de las cámaras y de los pilares se determina basándose en la profundidad y la 

fuerza del suelo.  

 

 

 

Figura 3-9: Explotación por cámaras y pilares. Tomado de Arteaga (1997) 
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Alternativa 7 Cámaras almacén (Shrinkage Stoping): En el método de explotación por 

almacenamiento provisional o cámaras almacén, el mineral es cortado en tajos 

horizontales, comenzando de la parte baja y avanzando hacia arriba. El 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 depósito debe tener un ángulo de inclinación mayor de 60 grados. 

 

 

 

 

  

Figura 3-10: Explotación por cámaras 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 galería de fondo. Una vez volado se extrae completamente 

de la cámara, a través de unos coladeros, efectuándose a continuación el relleno del 

hueco creado con estériles, con lo que se consigue crear una plataforma de trabajo 

estable y el sostenimiento de los hastíales.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3-11: Explotación por corte y relleno. Tomado de Arteaga (1997) 
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Alternativa 9 Método de Entibación con Cuadros. (Fortificación de madera): 
Consiste en el sostenimiento con madera, disponiendo esta en forma de paralelepípedo 

rectos donde los elementos verticales o estemples soportan las presiones verticales, los 

horizontales o codales las presiones de los hastíales y los cuatro elementos de unión 

restantes rigidizan el conjunto. Esta técnica de fortificación 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 hidráulico, dejando pasos 

y huecos para la ventilación. 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. Selección de los criterios de decisión 

La selección del método extractivo para un yacimiento difícilmente es igual a otro ya que 

las condiciones del depósito y el tipo de mineral necesita de un análisis particular, por 

esto mismo pueden ampliarse o reducirse los criterios y las alternativas en un caso 

específico. Se puede ver un análisis en detalle de cada alternativa y criterio en Hartman 

(1987) donde se exponen las diferentes alternativas  de extracción y los criterios que 

influyen a favor y en contra de cada una de ellas. A continuación se resumen los 

planteamientos de Hartman (1987)  y (2002) con respecto a cada uno de los criterios y 

sub criterios que se tendrán en cuenta en este caso de selección. 

 
Criterio1. Características espaciales del depósito. Son probablemente los  más 

determinantes, debido a que ellos deciden ampliamente si se escoge minería a cielo 

abierto o minería subterránea y la tasa de producción, el manejo del material y el diseño 

de la mina en el depósito. 

Sc1. Tamaño (especialmente altura o espesor)  

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

SC3. Posición (Inclinación o caída) 

Sc4. Profundidad  

 

Criterio2. Condiciones geológicas e hidrogeológicas y propiedades Geotécnicas  
(Mecánica de rocas y suelos).  Las características  geológicas del depósito mineral y de 

los materiales adyacentes al depósito influencian la selección del método extractivo. 

Especialmente en los métodos subterráneos donde se necesitan parámetros de control 

de la excavación en el subsuelo. La hidrogeología afecta el drenaje y los requerimientos 

de bombeo en superficie y subterráneos. La mineralogía regula los requisitos de 

procesamiento del mineral. Las propiedades mecánicas de los materiales que comprimen 

el deposito y la roca in situ (y suelo si es considerable su espesor) son factores clave en 

la selección del equipo a utilizar en minería superficial y a su vez la cantidad de clases de 

métodos si esta es subterránea (auto soportada, no soportada, soportada y escavada). 

Una descripción detallada de los mismos puede encontrase en Hartman y Mutmansky 

(2002). 
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Sc5. Distribución  

Sc6. Rock mass ratings (RMR)  

Sc7. Rock substance strength (RSS)  

 
Criterio 3 Consideraciones económicas. Al final, estas consideraciones determinan el 

éxito de una empresa minera. Estos factores gobiernan la elección del método minero  

porque afectan la salida de material, la inversión, el flujo de caja, el periodo de retorno de 

la inversión y de beneficio. 

Sc8.Tasa de desempeño  

Sc9 Producción (Producción por unidad de tiempo) 

Sc10. Inversión de Capital 

Sc11. Productividad (toneladas por turno de empleado) 

Sc12. Costos comparativos de los métodos de minería posibles.  

 
Criterio4. Factores Tecnológicos La mejor combinación entre el terreno y el método 

que se intenta escoger. El método escogido puede tener impactos negativos en el 

mineral extraído en cuanto a su uso posterior (procesamiento, fundición) 

Sc13. Recuperación de la mina (porción del depósito extraído actualmente)  

Sc14. Dilución (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 sólo el ambiente físico, sino el 

clima social, político, económico. 
Sc17. Estabilidad de las aberturas  

Sc18. Subsidencia, o efectos en la superficie de excavación 

Sc19. Condiciones de salud y seguridad 

 

Al ser esta una propuesta académica se toman los criterios y subcriterios como los mas 

importantes para la selección 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-

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

3.3. Estudio de caso 

3.3.1. Selección del método extractivo para un yacimiento de 
carbón  

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 

Cúcuta y San Faustino, la extracción se realiza mediante el método de cámaras 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 

planeación y diseño minero aplicado a un nuevo yacimiento, mediante un estudio 

detallado la firma determino que el método extractivo mas adecuado era Tajo Largo. 

Pueden observarse imágenes de los proyectos mineros en las Figuras 3-14 y 3-15. A 

continuación se comprobara este resultado mediante el modelo propuesto anteriormente. 

Figura 3-12: Distribución de la mina en superficie (diagrama desarrollado por el autor) 

 

Figura 3-13: Explotación minera actual (Fotografías tomadas por el autor) 

http://www.elespectador.com/impreso/opinion/columna-325354-compensaciones-ambientales-mineras
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Figura 3-14: Proyecto Minero en Construcción. (Fotografías tomadas por el autor) 

 

Se quiere escoger la alternativa de extracción mas adecuada para un yacimiento de 

carbón 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 Geólogos e Ingenieros (entre otros), por medio de estos se 

obtienen unos parámetros técnicos como resultado del estudio (Tabla 3-1).  
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Figura 3-15: Ubicación del nuevo proyecto minero (Tomado de Plan de trabajos y obras 

Oripaya 2012) 

 

Según el Plan de trabajos y obras Oripaya (2012) El área integrada comprende una 

extensión superficiaria de 1387 Ha y 9.357 m2, se localiza en las planchas IGAC 88-I-D, 

88- I –C. Se localiza en el Municipio de Cúcuta, Corregimiento Buena Esperanza, 

veredas Oripaya y Agua Blanca, en el costado Occidental del denominado Cerro 

Tasajero al Norte de la ciudad de Cúcuta. El cerro Tasajero esta limitado al Oriente por el 

Río Pamplonita y al Occidente por la Quebrada La Floresta, cursos de agua que hacen 

parte de la vertiente hidrográfica del Río Catatumbo. Las corrientes que aguas que 

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

Los caños y quebradas que confluyen sobre el Río Pamplonita muestran un marcado 

control estructural con dirección Oeste – Este, destacándose 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 dendrítico, destacándose las Quebradas La 

Curva, La Jabonosa, Oripayera, Agua blanca y La Bejuca. Los caños y quebradas 

permanecen secos la mayor parte del año con excepción de los periodos invernales. 
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El cerro Tasajero, y por tanto el área de integración, forma parte del flanco oriental de la 

cordillera oriental colombiana, presentando un relieve que va desde plano a abrupto, 

evidenciando el contraste litológico entre rocas duras y blandas; Las alturas varían desde 

los 125 m.s.n.m en el valle del Río Pamplonita y la Quebrada La Floresta, hasta los 800 

m.s.n.m. en la cresta del cerro. En el área, las alturas varían 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 área por la carretera pavimentada Cúcuta – Puerto Santander; desde la 

glorieta El Salado en el Km. 15 en el sitio denominado Hacienda La ilusión 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 ilusión – La herradura, hacia la infraestructura minera 

 

Los estudios del cerro Tasajero o zonas próximas y geológicamente relacionadas que 

pueden consultarse son los siguientes: 

• Notestein (1944) describe la estratigrafía de las formaciones en el área de la 

Concesión Barco. 
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• Mejía (1980) en su informe “Áreas Carboníferas del departamento de Norte de 

Santander” describe de manera general la geología y los aspectos técnicos y 

económicos de cada una de las áreas. 

• Geominas Ltda. (1974) en su informe “Estudio Geológico del Cerro Tasajero Cúcuta 

(Norte de Santander) definen los aspectos geológicos regionales para determinar su 

incidencia en la explotación. 

• Ecocarbon Ltda. (1999) en su estudio “Normalización de reservas carboníferas del 

Departamento Norte de Santander” hace una actualización de la información 

geológica de las zonas carboníferas del Departamento, la cuantificación de las 

reservas y recursos y, complementa la caracterización de los carbones. 

Los mapas geológicos de referencia para esta zona son los siguientes: 

• El servicio Geológico Nacional (1967) Geología del cuadrángulo G-13 Cúcuta. 

• Ingeominas (1994) Mapa Generalizado del Departamento de Norte de Santander. 

• Ecopetrol (1995) Mapa Geológico Compilado de la cuenca del Catatumbo.  

La descripción de la formación en la que se encuentra el manto analizado según el Plan 

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

Formación Los Cuervos (Tplc): Las rocas predominantes hacia la base de esta formación 

son arcillolitas grises a oscuras que sé interestratifican con areniscas grises claras finas y 

compactas, y donde se localizan las cintas y mantos de carbón que varían entre 0.10 y 

2.0m de espesor. En la parte intermedia de la formación las arcillolitas pierden 

gradualmente su laminación y sé interestratifican con limolitas arenosas; hacia el techo 

se presentan predominantemente areniscas finogranulares grises algo bandeadas de 

composición subarcósica y arcósica, intercaladas con limolitas.  

Los carbones de esta formación no son de espesor ni continuidad lateral constante, por 

ello el espesor total de la formación es muy variable. Así mismo el número de mantos de 

carbón varía de un flanco a otro; Regionalmente, para el flanco Este del anticlinal se 

conoce la existencia hasta de cinco mantos de carbón, mientras que para el flanco Oeste 
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del anticlinal se conocen tres mantos, interpretando como mantos, los segmentos de 

carbón con espesor superior a 0.80m. El manto M20, en los dos flancos, ha sido 

intervenido por labores mineras, explotando gran parte de la línea de afloramiento. El 

espesor de esta formación es variable presentándose un mínimo observado de 140 

metros hasta un máximo de 400 metros, siendo el espesor promedio de 300 metros. La 

columna estratigráfica regional puede verse en el Anexo C.   

Algunas de las características del deposito pueden corroborarse en: Regiones y zonas 

con carbón en Colombia de Pulido y Mejía (1993) lo cual da validez a estos datos y 

permite su comprobación. Para la aplicación del método PAJ se conto con la 

participación de cinco decisores, dos de ellos geólogos y tres ingenieros de minas; con la 

finalidad de lograr una mayor consistencia en los resultados, se aceptan únicamente 

juicios de valor con un índice de inconsistencia menor al 10%, tal como sugiere Saaty 

(1980). Para la aplicación 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 participación de los decisores se envía mediante correo electrónico 

una invitación a un panel de expertos conformado por veinte personas el cual cuenta con 

geólogos e ingenieros de minas expertos en diferentes temáticas de interés, tales como 

consideraciones ambientales, técnicas, geológicas,  hidrogeológicas, diseño minero entre 

otras. Los decisores que participan en este estudio de caso son: Jhony Ricardo Chavez: 

Geólogo e Hidrogeólogo. Subgerente de la firma consultora ATG LTDA. Mauricio Alfonso 

Rubio: Geólogo y Magister en Gerencia de Proyectos Ambientales. Gerente de la firma 

consultora ATG LTDA. Giovanni Franco Sepúlveda: Ingeniero de minas, Doctor (c) en 

Ingeniería, Magister en Ciencias Económicas. Docente Facultad de Minas, Universidad 

Nacional Sede Medellín. Jeison Alejandro delgado Jiménez: Ingeniero de Minas 

Universidad Nacional de Colombia Sede Medellín. Mario Fernando Quitian Hernandez: 

Ingeniero de Minas Universidad Francisco de Paula Santander. 
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3.3.2. Descripción del  depósito  

La técnica de selección 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 carbón negro, fracturacubica a 

semiconcoidea, brillo vítreo, 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 m y 1.5 m; el respaldo superior es una arcillolita carbonosa negra, algo 

limosa con espesor entre 0.5 m y 0.70 m.  

Vemos a continuación el resumen de los parámetros 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 m y 2.10 m 

Profundidad 600 m 

Tipo Tabular 

Grado de distribución Uniforme 

Inclinación Entre 12° y 20° 

RSS General Muy baja 

RMR General Entre 21 y 40 

 
La litología contigua a M20 presenta una litología 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 aplicación 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- Determinación del valor medio de resistencia de la roca intacta por carga 
puntual. Resistencia a la Compresión Simple (MPa) / Presión del  recubrimiento 
(MPa) 

Litología 
Promedio carga 

puntual Is(50) Kgf/cm² 
Promedio carga 

puntual Is(50) Mpa 
Rango de 

comparación 
Índic

e 
Termino 

descriptivo 

General 16,5217 1,65217 <2 6 
Resistencia muy 

baja 

Arenisca 28,9062 2,89062 2 a 4 5 Resistencia baja 

Arcillolita 9,307 0,9307 <2 6 
Resistencia muy 

baja 

Limolita 18,9224 1,89224 <2 6 
Resistencia muy 

baja 

 

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

con una puntuación de 24, valor que según la clasificación 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-  Análisis de cada uno de los valores de acuerdo a su litología 

LITOLOGIA 
VALORACION 

Total Is(50) RQD Fisuras Estado de las 
Fisuras 

Presencia de agua 

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 excavación y sostenimiento según Bieniawski 

(1989) 

 

3.3.3. Aplicación 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: Aplicación 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. Inclinación 

Plano <20 grados 

4. Profundidad 

Profundo >600m 
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5. Distribución 

Uniforme El grado en cualquier punto del depósito no 

varía significativamente de la calificación 

media.  

6. Rock mass ratings. Puntuacion según 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 propósito puede utilizarse la hoja de calculo MMS (Mining 

Method Selection) creada por el Grupo de investigación geo mecánica 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 extraídos 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 Investigación geo mecánica (2001) 

 
 

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

Tajo largo o Longwall. Este método como se mostro anteriormente muestra la posibilidad 

http://www.mining.ubc.ca/rock/activities.html
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técnica de utilizar un método extractivo y se utiliza como etapa inicial de la metodología 

planteada para descartar algunas alternativas de extracción. 

3.3.4. Construcción de la estructura jerárquica 

La estructura jerárquica para la solución del problema de selección del método extractivo 

presenta 19 sub criterios agrupados en 5 criterios de selección, para la aplicación del 

método PAJ se usaran los 5 criterios de selección en los que se agrupan los sub criterios 

(Figura 3-18). 

Figura 3-18: Representación jerárquica de los criterios 

 
 

3.3.5. Uso del expert choice ® para aplicar PAJ 

En primera instancia se envía a los decisores el cuestionario de análisis 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 
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® el cual agrega automáticamente estos juicios en una sola matriz de decisión; la meta y 

los criterios considerados para la aplicación de PAJ pueden observarse en la Figura 3-
19. 

 

 

 

Figura 3-19: Criterios a considerar para PAJ 

 

La ponderación de los criterios puede observarse en la Figura 3-20 la cual muestra un 

índice de inconsistencia global para el problema de 0.08, lo cual indica que la información 

dada por los decisores puede ser aceptada. 

Figura 3-20: Ponderación de los criterios 
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La priorización 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 Cámaras y pilares 

con 0.295, tal como se puede observar Figura 3-21. 

 

 

 

 

Figura 3-21: Ponderación de los criterios 

 

Como se puede observar en la Figura 3-22 la alternativa Tajo largo tiene un desempeño 

superior en todos los criterios, exceptuando el criterio de Condiciones Geológicas 

hidrogeológicas y geotecnia, en el cual tiene un desempeño muy similar al de la 

alternativa Cámaras y Pilares. 

Figura 3-22: Grafica de análisis de sensibilidad 
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Dado que los contradictores de la teoría PAJ se centran en la subjetividad del decisor 

para desacreditar el mismo, realizaremos conforme a la metodología propuesta una 

comprobación propuesta por Romero y otros (2012) aplicando la teoría de la entropía 

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

La construcción de la matriz de decisión se realiza basándose en la información 

contenida en las tablas de comparación  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 

selección, por lo cual los valores asignados a cada uno de estos serán constantes en 

cualquier problema de selección del método extractivo. Por otra parte los sub criterios 

1,2,3,4,5,6 y 7 variaran de acuerdo a los parámetros técnicos de cada situación 

especifica y serán determinados con base a una modificación de la escala UBC. 

Tabla 3-5: Matriz de decisión genérica cualitativa (Construcción propia basada en 

Hartman y Mutmansky 2002) 
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C Sc A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9

Sc1

Sc2

Sc3

Sc4

Sc5

Sc6

Sc7

Sc8 Rapid Slow Moderate Moderate Moderate Rapid Rapid Moderate Slow

Sc9 Large Scale Large Large Large Large Large Moderate Moderate Small

Sc10 Large High Moderate Moderate High High Low Moderate Low

Sc11 High Low Low Moderate High High Low Moderate Low

Sc12 5 10 20 15 15 20 45 55 100

Sc13 High High Moderate High High Moderate High High Higuest

Sc14 Moderate High Moderate Moderate Low Moderate Low Low Lowest

Sc15 Moderate Low Low Moderate Low Moderate Moderate Moderate High

Sc16 Low Low Low Low Low Low Moderate High High

Sc17 High Moderate High Moderate High Moderate High High High

Sc18 High High Low High High Moderate Low Low Low

Sc19 Good Good Good Good Good Good Good Moderate Poor

C1

C2

C3

C4

C5

 

La matriz de decisión genérica vista en la Tabla 3-5, se construye a partir de la 

conversión 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 valoración con un índice 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 decisión e 

incluir la información 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 únicamente para mostrar que métodos no son viables 

técnicamente. Con el objetivo de trabajar únicamente con valores positivos se modificara 

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.  

Tabla 3-6: Matriz cuantitativa genérica (construcción propia) 
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C Sc A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9

Sc1

Sc2

Sc3

Sc4

Sc5

Sc6

Sc7

Sc8 3 1 2 2 2 3 3 2 1

Sc9 4 3 3 3 3 3 2 2 1

Sc10 4 3 2 2 3 3 1 2 1

Sc11 4 2 2 3 4 4 2 3 2

Sc12 5 10 20 15 15 20 45 55 100

Sc13 4 4 3 4 4 3 4 4 5

Sc14 3 4 3 3 2 3 2 2 1

Sc15 3 2 2 3 2 3 3 3 4

Sc16 2 2 2 2 2 2 3 4 4

Sc17 4 3 4 3 4 3 4 4 4

Sc18 4 4 2 4 4 3 2 2 2

Sc19 3 3 3 3 3 3 3 2 1

C1

C2

C3

C4

C5

 

Se agrega la información geológica, hidrogeológica y geotécnica 

Tabla 3-7: Matriz de decisión final, agregando la información geológica, hidrogeológica y 

geotécnica (construcción propia) 
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C Sc A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9

Sc1 52 52 54 54 54 54 54 54 51 max
Sc2 53 53 52 51 54 54 1 51 52 max
Sc3 51 1 40 1 54 54 54 53 54 max
Sc4 53 53 54 53 54 54 53 52 50 max
Sc5 1 53 52 52 53 52 52 54 52 max
Sc6 59 59 3 60 61 50 51 59 59 max
Sc7 60 62 50 57 62 50 50 54 61 max
Sc8 3 1 2 2 2 3 3 2 1 max
Sc9 4 3 3 3 3 3 2 2 1 max
Sc10 4 3 2 2 3 3 1 2 1 min
Sc11 4 2 2 3 4 4 2 3 2 max
Sc12 5 10 20 15 15 20 45 55 100 min
Sc13 4 4 3 4 4 3 4 4 5 max
Sc14 3 4 3 3 2 3 2 2 1 min
Sc15 3 2 2 3 2 3 3 3 4 max
Sc16 2 2 2 2 2 2 3 4 4 max
Sc17 4 3 4 3 4 3 4 4 4 max
Sc18 4 4 2 4 4 3 2 2 2 min
Sc19 3 3 3 3 3 3 3 2 1 max

C1

C2

C3

C4

C5

 

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 aplicación del mismo en la 

Figura 8 Quedando como alternativas validas Alternativa 3 Cámaras  por Subniveles 

(Sublevel Stoping), Alternativa 5 Tajos Largos (longwall), Alternativa 6 Cámaras y pilares 

(room and pillar), Alternativa 7 Cámaras 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 asignación de pesos 

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

Figura 3-24: Asignación de pesos mediante Entropía  

 

Mediante una grafica de comparación se puede ver las diferencias en los dos métodos 

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

 

 

Figura 3-25: Comparación de pesos con AHP (PAJ) y entropía 
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Se tienen los pesos mediante entropía y siguiendo la metodología 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 demás, para lo cual se construye la 

matriz de dominancia que puede observarse en la Tabla 3-8. 

Tabla 3-8: Matriz de dominancia y dominancia porcentual 

0%

5%

10%

15%

20%

25%

30%

35%

40%

45%

c1 c2 c3 c4 c5

AHP

Entropia

 

A3 A5 A6 A7 A8    A3 A5 A6 A7 A8 

A3 0 10 13 11 10  A3 0% 53% 68% 58% 53% 

A5 17 0 16 14 14  A5 89% 0% 84% 74% 74% 

A6 16 12 0 12 10  A6 84% 63% 0% 63% 53% 

A7 15 11 14 0 13  A7 79% 58% 74% 0% 68% 

A8 14 10 11 13 0  A8 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 demás en todos los criterios por lo cual se calcula el 

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

Tabla 3-9: Calculo del índice Pres 

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 Cámaras y pilares. 

3.3.6. Cambios en índices de productividad 

Dadas las limitantes de acceso a información del desempeño financiero de la empresa no 

fue posible realizar mediciones en cuanto a índices de producción en los dos proyectos 

mineros, pero se realiza a continuación la comparación de los dos proyectos con base al 

tercer criterio del modelo de toma de decisión, las consideraciones económicas. Como se 

puede observar en nuestra matriz de decisión 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 

Alternativa Índice Pres 

Alternativa 5 Tajos Largos (longwall) 3.05 

Alternativa 6 Cámaras y pilares (room and pillar) 2.90 

Alternativa 7 Cámaras almacén (Shrinkage Stoping) 2.00 

Alternativa 3 Cámaras  por Subniveles (Sublevel Stoping) 1.59 

Alternativa 8 Corte y Relleno (Cut and Fill) 1.27 
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continuación el desempeño de los dos método extractivos con respecto a las 

consideraciones económicas antes planteadas.  

Para lograr la comparación de los dos métodos extractivos, Cámaras y pilares que es el 

método actual de extracción y Longwall que es el método sugerido para el nuevo 

proyecto; se debe primero lograr que los valores dentro de la matriz de decisión genérica, 

sean comparables entre si, por lo cual utilizaremos la técnica de normalización por la 

suma:  

1

j
j N

j
j

P
P

P
=

=

∑
 

(18) 

 

Obteniendo así la siguiente matriz normalizada: 

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

Inclinación 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 

Distribución 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 desempeño 0.008 0.003 0.005 0.005 0.005 0.007 0.008 0.004 0.002 

Producción (Producción por 
unidad de tiempo) 0.011 0.008 0.007 0.008 0.007 0.007 0.005 0.004 0.002 

Inversión de Capital 0.011 0.008 0.005 0.005 0.007 0.007 0.003 0.004 0.002 

Productividad (toneladas por turno 
de empleado) 0.011 0.005 0.005 0.008 0.009 0.010 0.005 0.006 0.004 
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Tabla 3-11:                                                                                                       Continuación 

Costos comparativos de métodos 
mineros adecuados 0.013 0.027 0.050 0.040 0.034 0.048 0.116 0.116 0.198 

Recuperación de la mina (porción 
del deposito extraído 

actualmente) 
0.011 0.011 0.007 0.011 0.009 0.007 0.010 0.008 0.010 

Dilución (cantidad de desperdicios 
producidos con el mineral) 0.008 0.011 0.007 0.008 0.005 0.007 0.005 0.004 0.002 

La flexibidad del método con el 
cambio de condiciones 0.008 0.005 0.005 0.008 0.005 0.007 0.008 0.006 0.008 

Selectividad del método para 
distinguir el mineral y los residuos 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.008 0.008 0.008 

Estabilidad de las aberturas 0.011 0.008 0.010 0.008 0.009 0.007 0.010 0.008 0.008 

Subsidencia, o efectos en la 
superficie de excavación 0.011 0.011 0.005 0.011 0.009 0.007 0.005 0.004 0.004 

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 desempeño de los dos métodos en el sub criterio de costos comparativos, 

valorando de la misma forma el índice de productividad del trabajo, inversión de capital y 

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

mayor importancia en este estudio son las consideraciones económicas (ver Figura 3-
25). 
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Figura 3-26: Comparación en consideraciones económicas  de los métodos Tajo largo y 

Cámaras y pilares 

 

Figura 3-27: Comparación de los métodos Tajo largo y Cámaras y pilares mediante la 

matriz de decisión normalizada 

 



 77 
 

 

Por lo anterior podríamos concluir que el nivel de incidencia de la productividad (del 

trabajo) como parte del índice de productividad total, es afectado directamente por la 

escogencia del método extractivo ya que si bien en este caso especifico tienen un índice 

de productividad similar, en la Figura 3-28  se puede observar los cambios del índice 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 

decisión mas utilizadas en DMD y MCDA determinando cuales se han aplicado a 

la actividad minera. 

b) Se recopilaron y presentaron antecedentes en métodos de medición de la 

productividad y se clasificaron de acuerdo a sus necesidades de información y a 

sus resultados. También se expone cuales se han aplicado a la minería. 

c) Se recopilaron y presentaron los antecedentes en selección del método extractivo 

y en métodos de toma de decisión aplicados a la industria minera, determinando 

cuales métodos son los mas adecuados para prestar apoyo a la selección del 

método extractivo en la etapa de diseño minero dentro de un proyecto minero. 

d) Se determinaron y presentaron los métodos de medición 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 diseño minero. 

f) Se propone y aplica un modelo de toma de decisiones para seleccionar el método 

extractivo para un yacimiento de carbón 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 

metodológico del modelo de decisión presente en el capitulo 3 de la presente 

investigación, generando como resultado de divulgación un ejercicio académico de 

aplicación del modelo (ver Anexo E) basado en información proveniente de literatura 

científica como base, con la intención de mostrar información comprobable. Adicional a 

esto  se mejoro la construcción inicial de esta metodología de toma de decisión (ver 

Figura 3-3) y se aplicó a una empresa extractiva ubicada en el departamento de Norte de 

Santander, la discusión 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 identificación y definición de los criterios para el problema es una etapa crucial para la 

solución del problema de selección del método extractivo, esta investigacion toma los 

principales criterios de la literatura científica consultada para resolver el problema, pero 

pueden incluirse mas criterios según sea el caso; los criterios económicos pueden 

ampliarse para considerar el valor del mineral y el volumen de reservas del mineral, por 

ejemplo: si quiere explotarse un manto de carbón, 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 solución del 

problema geotécnico sin que el proyecto deje de ser viable económicamente. Otro criterio 

que podría considerarse es el precio actual de cada mineral ya que este criterio afecta la 

viabilidad económica de cada manto. 

El análisis 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 demás, o si esta muy cerca de hacerlo; ya que si esto sucede se reduce el tiempo del 

proceso de toma de decisión y el numero de alternativas. 

El Análisis de Decisiones Multicriterio resulta una herramienta de ayuda muy útil para 

tomar decisiones en proyectos mineros. Además los encargados de tomar decisiones 

asumen grandes responsabilidades y la mayoría 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 solución. 

Mediante el Análisis de Decisiones Multicriterio se puede reunir gran cantidad de 

información para generar análisis profundos en los cuales es posible evaluar la influencia 

que genera el cambio de los pesos en cada una de las variables sobre la preferencia de 

cada alternativa. 

La asignación de peso a los criterios y la valoración de alternativas para el problema de 

decisión multicriterio “selección del método extractivo minero” mediante el método PAJ 



80  
 

 

puede ser comprobada mediante Entropía y Pres, logrando así evaluar este problema de 

decisión desde una perspectiva mas subjetiva como lo es el método PAJ y desde una 

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

La metodología planteada en esta investigacion puede ser usada como ayuda en el 

proceso de diseño minero reduciendo la incertidumbre que genera tomar esta decisión, 

ya que cambiar el método extractivo podría suponer un costo mayor que la de todo el 

proyecto minero. 

5.2. Recomendaciones y trabajos futuros 
La presente investigación toma en cuenta los métodos extractivos más generales 

utilizados en la actualidad y citados en la bibliografía científica, pero hay que dejar claro 

primero que cada problema en particular tendrá un análisis 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 extracción minera como la 

gasificación para extracción de carbón en el subsuelo, o también pueden considerarse 

métodos mediante sistemas automatizados para la extracción; igualmente se pueden 

considerar una gran cantidad de criterios para seleccionar el metodo extractivo; lo que se 

quiere resaltar es que la cantidad de alternativas y criterios variara sustancialmente 

según cada problema de selección particular.  

  

Según la UPME (2012) existe en el país la necesidad de realizar en primera instancia un 

proceso de ordenamiento ambiental a nivel nacional, un análisis de integración de los 

diferentes planes de ordenamiento territoriales del país en función 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  

Figura 5-1: Relación de orden entre el ordenamiento minero, territorial y ambiental 
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Por lo anterior  uno de los trabajos futuros como resultado de la presente investigación es 

el de la aplicación de AHP (Proceso de análisis jerárquico) y ANP (Proceso analítico por 

redes) Valoración económica de activos ambientales mediante procesos de análisis 

jerárquico. Una aproximación al uso de AHP para ordenamiento minero en nuestro país 

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

Minera 

El modelo conceptual muestra los objetivos que persigue la política nacional de 

productividad minera. Se construye a partir del documento publicado por la Unidad de 

Planeación Minero Energética en el 2005. Los avances sobre la misma pueden 

consultarse en las memorias al  Congreso de la republica 2009 -2010. 

 

  



 83 
 

 

 



84  
 

 

 

 

B. Anexo B: Ejemplos de Entropía, 
Pres y PAJ 

El ejemplo de Entropía 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-construcción: aplicación a la 
ingeniería civil” Escrito por Eugenio Pellicer  Pellicier, Sanz y Catala (2004) 

El ejemplo de PAJ es tomado del libro “Investigación de Operaciones” de Taha Hamdy 

(2004) 
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C. Anexo C: Columna estratigráfica 

Columna estratigráfica regional. 
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D. Anexo D: Resultados Expert 
Choice 
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E. Anexo E: Ponencia presentada a 
Enid 

Artıculo aceptado en calidad de presentación oral en el Encuentro Nacional de 
Investigación y Desarrollo ENID 2012, 29 de Agosto de 2012, Bogota D.C. Colombia. 

ROMERO GELVEZ, Jorge Ivan, TRIANA, Leonardo Alfredo, CORTES Felix, Selección 
del método de explotación minera a partir de información cuantificada aplicando técnicas 
de decisión multicriterio  
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F. Anexo F: Cuestionario para 
realizar análisis de comparación por 
pares  

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

en el ejercicio de aplicación del método PAJ proceso de análisis jerárquico. 
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G. Anexo G: Resultados del 
cuestionario 
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