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RESUMEN

Uno de los pasos mas criticos y complejos, en la mineria, es seleccionar el método productivo
apropiado, basandose en multiples parametros. Esto lo vuelve dificultoso y por ello la importancia de
desarrollar una herramienta que facilite esta tarea. El objetivo de este trabajo es desarrollar un
modelo para la toma de decisiones con multiples criterios que permita seleccionar métodos
apropiados de mineria del litio en salmuera en el Noroeste Argentino con el Proceso Jerarquico de
Analisis Difuso (FAHP). El modelo desarrollado considera cinco criterios y 27 subcriterios, para
evaluar 6 métodos de extraccion de litio de salmuera (alternativas). Se propone una estructura
jerarquica con tres niveles para el analisis. Se establecié la mejor alternativa, a partir de las
valoraciones globales. Esta herramienta puede ser aplicada para la toma de decisiones por parte de
las nuevas empresas mineras en el sector.

Palabras claves: FAHP, Litio, Procesos, Noroeste Argentino.
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ABSTRACT

One of the most critical and complex steps, in mining, is selecting the appropriate production
method, based on multiple parameters. This makes it difficult and therefore the importance of
developing and 27 sub-criteria, to evaluate 6 methods of extraction of lithium from brine
(alternatives). A hierarchical structure with three levels is proposed for the analysis. The best
alternative was obtains based on a tool that facilitates this task. The objective of this work is to use
the Fuzzy Analysis Hierarchical Process (FAHP) to develop a model for decision making with multiple
criteria that allow selecting appropriate lithium brine mining methods in Northwest Argentina. The
model developed considers 5 criteria global evaluation. The best alternative was obtained based on
global evaluation. This tool can be applied for decision-making by new mining companies in the
sector.

Key words: FHAP, Lithium, Process, Argentine Northwest.

I. INTRODUCCION

La eleccion del método de extraccion es quizas una de las actividades mas criticas y problematicas
en la mineria. El objetivo de elegir un método de mineria es maximizar las ganancias de la empresa
y la recuperacién de recursos minerales, y proporcionar un entorno seguro al elegir el método
correcto con el menor nimero de problemas entre las alternativas factibles [1;2;3]. Elegir el método
de mineria correcto es una tarea compleja que requiere la consideracién de muchos factores:
técnicos, econdmicos, politicos, sociales e histéricos. Podemos decir que un método de extraccion
adecuado es aquel técnicamente factible en términos econdémicos, geoldgicos, sociales y es una
operacion de bajo costo [4]. No existe un método adecuado para todos los yacimientos mineros
Particularmente, los salares en donde se encuentran concentraciones econémicas de litio para su
explotacion, presentan propiedades y caracteristicas diversas entre si. Aspecto que es valido incluso
en salares que pertenecen a una misma zona geografica. Como lo expresado por Flexer et al.
(2018), cada método tiene algunos problemas inherentes, tales como consumo energético,
recuperacion de agua procesos, generacion de residuos, entre otros [5].

La estrategia de utilizar el mismo método de extraccion que el salar mas préximo no siempre es
reproducible en el salar de interés. Sin embargo, esto no significa que no se pueda aprender
comparando los planes mineros de operaciones existentes en la misma area o depdsitos similares.
Cada depdsito tiene sus propios atributos Unicos, y la seleccion del método correcto es una tarea de
la persona o grupo que toman las dediciones operativas. Aunque la experiencia y el juicio de la
ingenieria aun brindan informacién importante para elegir los métodos de extraccién, generalmente
solo a través de un analisis detallado de los datos disponibles se pueden distinguir los matices de
cada depdsito. La eleccion del mejor método productivo, debe garantizar que todos los factores se
consideren con su correspondiente nivel de importancia, sin embargo, debe considerarse que
algunas ocasiones no se cuenta con la persona o el grupo adecuado de especialistas para
seleccionar el mejor método. Es alli donde la incertidumbre y la vaguedad entran en juego [6;7].
Esto se vuelve mas complejo aun y un error puede ocasionar importantes pérdidas econdémicas. El
objetivo de este trabajo es utilizar el Proceso Jerarquico de Analisis Difuso (FAHP) para desarrollar
un modelo para la toma de decisiones con multiples criterios que permita seleccionar métodos
apropiados de extraccion de litio en salmuera en el Noroeste Argentino (NOA). El modelo
desarrollado considera 5 criterios y 27 subcriterios para evaluar 6 métodos de extraccion de litio de
salmuera. Se propone una estructura jerarquica con tres niveles para el andlisis. Los criterios,
subcriterios y métodos de extraccion se enumeran en el primer, segundo y tercer nivel de la
jerarquia, respectivamente. Este modelo puede ser empleado por las nuevas empresas mineras,
para ayudarles a seleccionar el mejor método extractivo en ambientes que incluyen la incertidumbre
y vaguedad del pensamiento humano.

Herramientas de decision multicriterio

La Toma de Decisiéon Multicriterio (MCDM, por sus siglas en inglés) se han utilizado en distintos
ambitos para seleccionar la mejor alternativa ante problema que presenta diversos criterios y un
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conjunto de alternativas. Normalmente, cuando se enfrenta un problema de toma de decisiones, se
pueden realizar cuatro tipos analisis [8]:
Determinar la mejor opcidén o elegir el grupo con la mejor opcidn; determinar el orden de la mejor
opcion; clasificar alternativas en grupos homogéneos predefinidos; identificar las principales
caracteristicas distintivas de las alternativas y describirlas a continuacion.
Desde 1960 se han realizado distintas investigaciones sobre este tema, proponiéndose diferentes
técnicas para la resolucidon de este problema en distintos ambitos. Entre ellas podemos mencionar
de forma resumida [9;10;11;12]:

= Ponderacién de criterios con una posterior multiplicacidon de ellos con respecto al desempefio
de cada alternativa analizada y la alternativa seleccionada serda la de mayor puntuacién
global.

» Relaciones de ponderaciones, los métodos: PROMETHEE (Preference Ranking Orgnization
Methods for Enrichment for Enrichment Evaluation) [13] y ELECTRE (Elimination et Choix
Traduisat Realité)[8;14] son los mas utilizados. Estos métodos utilizan una funcion de
utilidad que contiene criterios ponderados para determinar la cantidad de alternativas que
superan a otras y de esta manera poder ordenarlas de acuerdo al orden de preferencia.

= Distancia al valor ideal, estas técnicas emplean valores ideales y anti-ideales de cada criterio.
Luego se selecciona la mejor alternativa como aquella que se encuentre mas cerca del valor
ideal y mas alejada del anti-ideal. Entre ellos encontramos a las técnicas TOPSIS [15] vy
programacion de compromiso [16;17]

= Comparaciones por pares: consiste en comparar las alternativas o criterios de a pares,
utilizando un nivel de importancia o valoracién. Con las comparaciones se pueden obtener la
la ponderacién de los criterios, subcriterios y las puntuaciones de las opciones de decision
(alternativas). Entre ellas la técnica mas popular y ampliamente utilizada es el proceso
analitico jerarquico (AHP por sus siglas en inglés) [18].

Decision multicriterio en mineria

Diversos autores han aplicado las herramientas multicriterio para la toma de decision en mineria.
Samimi Namin et al. (2008) propusieron el uso de TOPSIS (Technique for Order of Preference by
Similarity to Ideal Solution) y el modelo integrado de TOPSIS difuso para seleccionar los mejores
métodos de mineria [20]. Naghadehi et al. (2009) desarrollaron un modelo de decisidon que utiliza el
proceso de jerarquia analitica difusa (FAHP) para seleccionar el mejor método de extraccion para los
depdsitos de bauxita en Irdn [21]. El estudio considerd 13 criterios para evaluar 6 métodos de
mineria subterranea. Mikaeil y col. (2009) desarrollaron modelos FAHP y TOPSIS para seleccionar
métodos de extraccion basados en 13 criterios para el mismo depésito (depdsito de bauxita de Iran)
[22]. Alpay y Yavuz (2009) desarrollaron un programa basado en los métodos AHP y Yager para
seleccionar procesos extractivos en la mineria subterrdanea para diferentes formas de depodsito y
cuerpos minerales [23]. De igual forma Gupta y Kumar (2012) propusieron un método AHP para
analizar métodos de mineria subterranea [24]. Cada uno de estos métodos ofrece sus ventajas y
desventajas, sin embargo, hasta el momento no existe una herramienta que garantice una soluciéon
al problema de la seleccién del mejor método minero que sea 100% 6ptima.

En este trabajo se propone el uso del método FAHP para desarrollar un modelo que permita
seleccionar el mejor proceso extractivo de litio de salmuera, en el Noroeste Argentino. La seleccion
del mismo, radica en su sencillez matematica y a la utilizacién de indices de incertidumbre y optimo,
que permiten incorporar el nivel de seguridad e informacion con que cuenten los decisores.

Proceso De Jerarquia Analitica Difusa (FAHP)

El FAHP es una combinacion del Proceso de Jerarquia Analitica (AHP) [18] y la légica difusa (fuzzy
logic). Tiene sus origenes en la década del 80 [25] y desde entonces, varios autores han realizado
investigaciones sobre el tema, aplicandolo en diferentes situaciones [26;27;28]. Su empleo surge
como una solucién a la metodologia clasica cuyo enfoque es determinista y no puede reflejar la
incertidumbre y ambigliedad de los tomadores de decisiones [29;30;31].

En el proceso de jerarquia analitica tradicional, las comparaciones por pares se realizan utilizando
una escala de nueve puntos, que representa el juicio o la preferencia de la persona que toma la
decision entre diferentes opciones. Si bien la escala del 1 al 9 es simple y facil de utilizar, no
considera la incertidumbre asociada con el juicio humano. Los términos del lenguaje que las
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personas usan para expresar sus sentimientos o juicios son vagos y subjetivos, pueden ser inciertos
debido a los niveles de preferencia, como a la informacién incompleta o la falta de conocimiento de
los tomadores de decisiones. Por lo que AHP se combina con ldgica difusa para expresar juicios
linglisticos, mientras que la teoria de conjuntos difusos se usa para tratar las ambigiedades en el
sistema.

El FAHP se utiliza para determinar los pesos locales y globales de los criterios, subcriterios y
alternativas (métodos de extraccion de litio de salmuera) que intervienen en el modelo y de esta
manera poder determinar, mediante su ponderacion, la mejor alternativa a elegir [32,33].

II. METODOS

Existen diferentes metodologias de analisis multicriterio, tanto cualitativos como cuantitativos. Sin
embargo, cuando los recursos son escasos para la investigacion minera, se torna dificil encontrar
expertos para resolver este problema. En un problema de este tipo, existen diversos factores
relacionados con la eleccién de los métodos de extraccidon, como por ejemplo las propiedades
geoldgicas y geogréaficas, el clima, el suelo, los parametros econémicos y la tecnologia involucrada,
entre otros.

El presente trabajo se lleva a cabo empleando el método FAHP para incorporar la actitud del o los
decisores para determinar la seleccion del mejor método de extraccion de litio de salmuera. La
metodologia de trabajo se muestra en la Fig. 1.

Definir criterios,
IDENTIFICAR EL suberiterios v Comparacion . ; ;
PROBLEMA e — por pares — Fuzzyfication — Defuzzification
seleccion
SELECCION EL SI poE Ak NO
MEIORMETODD g  LCfeFMInNAT los — los < ratio de
DE EXTRACCION pesos globales pesos locales consistencia

(Debe ser <0,1)

Fig. 1. Metodologia de trabajo para el desarrollo del modelo

a. Definicidon de criterios, subcriterios y alternativas

El primer paso del trabajo propuesto es identificar el problema; solo entonces se pueden definir los
criterios, subcriterios y alternativas. No todas las salmueras tienen las mismas caracteristicas como
por ejemplo concentracion de iones, pH y densidad, entre otras; ni siquiera las salmueras de zonas
vecinas [5]. En consecuencia, el mismo método de extraccidon que tuvo éxito en algunos de ellas no
se puede aplicar de forma general sin realizar un analisis previo. Por ello, se establecieron criterios
para la seleccion del mejor método, basados en los trabajos de diferentes autores, quienes
estudiaron diversas técnicas de analisis multicriterio para la toma de decisiones en la industria
minera [4;34,;35;36]. Si bien la extraccion de rocas es diferente a la extraccion de salmuera, este
analisis nos proporciona algunos factores a considerar que pueden ser Utiles para el modelo
propuesto. Entre los principales factores considerados tenemos:

(1) Caracteristicas fisicas y quimicas del depdsito tales como concentracion de iones, pH,
turbiedad, temperatura, profundidad, distribucion de leyes, calidad del recurso, etc. Entre los
aspectos basicos que definen las condiciones del terreno podemos mencionar: resistencia, longitud,
espaciamiento y ubicacién de las principales estructuras geolodgicas, estrés in situ, condiciones
hidroldgicas, etc.

(2) Factores econdmicos tales como: inversion inicial, costo de capital, costo operativo,
periodo de recuperacion de la inversion, valor de mercado del mineral, productos y/o subproductos,
etc.
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(3) Factores técnicos tales como: grado de recuperaciéon del mineral, flexibilidad de métodos,
complejidad de la maquinaria, tasa de extraccidon, periodos de mantenimiento, etc.

(4) Factores de productividad tales como productividad anual, calidad del producto final,
eficiencia y consideraciones ambientales (tasa de evaporacion de la zona), etc.

(5) Factores del clima tales como la tasa de evaporacidon de la zona, precipitaciones anuales,
etc.
De esta manera, para el modelo propuesto, se consideraron: 5 criterios, 27 subcriterios y 6
alternativas de extraccién. Estos se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Resumen de criterios, subcriterios y alternativas para el modelo de seleccion.

Criterios Subcriterios Alternativas
(ECO) (INI) Inversion inicial
Econdmicos (PRC) Periodo de recupero de capital
(COP) Costos operativos
(TEC) (PRA) Produccion anual /tasa de produccién Alternativa 1
Técnicos (PEM) Periodo de Mantenimiento
(GRM) Grado de recuperaciéon del mineral
(PROD) (CPF) Calidad del producto final
Productivos (GSUB) Generacién de subproductos Alternativa 2

(EFI) Eficiencia del proceso
(CAL) Consumo de cal
(AGUA) Consumo de agua

(RESID) Generacién de residuos Alternativa 3
(SALMU) (LITB) Conc. Li Baja (0 < [Li*] <= 0.06%)
Salmueras (LITI) Conc. Li Intermedia (0.06 % < [Li*] < 0.09%)
(LITA) Conc. Li Alta (0.09% <= [Li*])
(MAGB) Conc. de Mg Baja (0 < [Mg?'] <= 0.18%) Alternativa 4

(MAGI) Conc. de Mg Intermedia (0.18 % < [Mg?**] < 0.27% )
(MAGA) Conc. de Mg Alta (0.27% <= [Mg°*])
(BORB) Conc. de Boratos Baja (0 < [B] <= 0.19%) )
(BORI) Conc. de Boratos Intermedia (0.19% < [B] < 2.45%) Alternativa 5
(BORA) Conc. de Boratos Alta (2.45% <= [B])
(SULFB) Conc. de Sultatos Baja (0 < [S] <= 0.67%)
(SULFI) Conc. de Sultatos Intermedia (0.67%< [S] <0.84%) )
(SULFA) Conc. de Sultatos Alta (0.84% <= [S]) Alternativa 6

(CLIM) Clima (EVAPB) Tasa de evaporacion Baja (entre 1000 y 1500
mmy/afio)

(EVAPI) Tasa de evaporaciéon Interm. (entre 1501 y 2500
mmy/afo)

(EVAPA)Tasa de evaporacion Alta (mas de 2500 mm/ano)

Se debe realizar la siguiente consideracion:

Las Alternativas 1 a 3, corresponden a los métodos extractivos que actualmente llevan a cabo las
principales empresas mineras que se encuentran en funcionamiento en el NOA. Al tratarse de
informacién confidencial, no es posible detallar cada una de ellas. Por otro lado, las Alternativas 4 a
6, corresponden a modificaciones que los autores realizaron sobre las Alternativas 1 a 3,
considerando, por ejemplo: mayor inversién inicial pero menores costos operativos; mayor
eficiencia, pero solo en una salmuera pobre; mayor periodo de mantenimiento, pero con menor tasa
de produccion; entre otros.

b. Estructura jerarquica del problema

La estructura jerarquica del modelo de decision se muestra en la Figura 2. El primer nivel define los
criterios a considerar al elegir un método extraccion de litio de salmuera. Todos los criterios tienen
diferentes grados de influencia en los métodos de extraccion individuales, por lo que es importante
determinar la importancia relativa de cada factor. En segundo nivel se definen los subcriterios para
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cada uno de los niveles. Cada criterio tiene entre 3 y 12 subcriterios. Finalmente, el Gltimo nivel
define las alternativas que se consideran, es decir, los métodos de extraccion de litio de salmuera.

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

Seleccion del

Sub-criterios del Alternativa m

major método de Criterio i (i=1,..,5) =) Criterio i —p (m=1....6)

extraccion

Fig.2. Estructura jerarquica del modelo propuesto.

C. Evaluacion criterios, subcriterios y alternativas

En la metodologia propuesta, el nivel de importancia relativa de criterios y subcriterios, y la
valoracién de las alternativas ante los diferentes subcriterios, se determind mediante la comparacion
por pares siguiendo el método FAHP. Las matrices de comparacion por pares para cada nivel se
construyeron segun la escala que se observa en la Tabla 2.

Tabla 2. Nivel de importancia/valoracién de Saaty.

Escala de importancia/ valoracion Definicion
1 Igual importancia/valor
3 Importancia/valor débil
5 Importancia/valor moderado
7 Importancia/valor fuerte
9 Importancia/valor muy fuerte
2,4,6,8 Importancia/valor intermedio entre 2 valores
adyacentes.

De esta manera se realiza la comparacién por pares para los 5 criterios, los 27 subcriterios y las 6
alternativas, siguiendo la metodologia tradicional de AHP. Esto se observa en la Fig. 2. Luego, los
elementos de las matrices de comparaciones por pares son convertidos de un valor nitido a un valor
difuso (procedimiento denominado en la bibliografia como fuzzyfication) [26;27;29;30]. Para ello, se
emplea el indice a que varia entre 0 y 1, tal como se aprecia en la Tabla 3, e introduce el nivel de
incertidumbre en el que se encuentran él o los decisores [36;37].

Tabla 3. Escala de valores del indice a

Escala del indice a Definicion
0 Incertidumbre nula
0,5 Incertidumbre moderada
1 Incertidumbre elevada
: . Matriz de comparacion por
o e Matriz de comparacion por

- pares de los Sub-criterios del - parezoierl;gpi;tuo 2 los vas
Criterio i (i=1,..,3) Sub-criterios del Criterio i

pares de los 5 Criterios
Fig. 2. Orden de las comparaciones por pares para el modelo
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Este debe aplicarse a todas las matrices calculadas previamente. Para este trabajo se considerd un
valor de a = 1 para representar el caso extremo de incertidumbre. Se utiliza la Ecuacion 1 para
determinar los nuevos valores de las matrices y de esta manera se obtiene un valor inferior y otro
superior [31;36;38].

1 1 1 1
xa=[x—a,x+a];x—=[x+a,x_a] W
a

Donde: x es el valor actual de cada uno de los elementos de la matriz.; x, es el nuevo valor de cada
uno de los elementos de la matriz. En la Fig. 3 se presenta la matriz resultante.

1 Xa12 Xa1.. Xa1j
1/ Xa12 1 Xaz.. Xazj
1 ’chﬂ... 1 ’ch[2... 1 Xuij

1y 1/ %Xy 11 Xg 1

Fig. 3. Matriz resultante de convertir los valores nitidos a valores difusos

Una vez obtenidas las matrices difusas, se debe determinar el ratio de consistencia de cada una de
ellas. Previamente es necesario, volver a convertir los valores difusos de las matrices a valores
nitidos (procedimiento denominado en la bibliografia como defuzzification) [26;27;29;30]. Para ello
se emplea el indice A que varia entre 0 y 1, que introduce el nivel de optimismo al que se
encuentran el o los decisores. Los valores que puede tomar este indice se representan en |la Tabla 4
[36;37]. En este trabajo se considerd un valor de A = 0,5 para adoptar una posicion intermedia.

Tabla 4. Escala de valores del indice A

Escala del indice A Definicion
0 Optimismo nulo
0,5 Optimismo moderado
1 Optimismo elevado

Al igual que en el caso anterior, se emplea la Ecuacion 2 para determinar los nuevos valores de las
matrices [31,36,38].
xij = lxi]'— +(1—A)xl-j_inf
(2)

Donde: x;;_;,s Vvalores inferiores para cada x;; ; X valores superiores para cada x;;

d. Analisis de consistencia

Los valores de las matrices de comparacion por pares pueden ser inconsistentes debido al grado de
preferencia o informacidén incompleta o ignorancia del tomador de decisiones. Antes de la evaluacién
final, se debe verificar la consistencia de la matriz de comparacién por pares. Para ello se emplea el
ratio de consistencia propuesto por Saaty (1980). Este debe ser menor a 0,1 para evitar la
inconsistencia de las comparaciones realizadas [18;39]. De acuerdo a esto, se emplean la Ecuacion
3 y la Ecuacién 4. El cdlculo se aplica a las matrices cuyos valores han sido convertidos de difusos a
nitidos.

_ CI (3) C1=/1max_n (4)

CR_E n—1

Donde: CR es el ratio de consistencia; CI es el indice de consistencia; RI I es el indice aleatorio que
depende del tamafio de la matriz. Se encuentra tabulado y se utilizaron los valores de
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Piantanakulchai y Saengkhao, (2003) [40]; n es el tamafio de la matriz; A,, es el autovalor
maximo de cada matriz.

e. Determinacion de las pesos locales y globales

Una vez verificado el ratio de consistencia, es posible determinar los pesos locales y globales difusos
para cada uno de los criterios, subcriterios y alternativas. Para ello se empled el método de la media
geométrica, cuyo calculo se realiza con la Ecuacion 5 [31,36,37].

E
GMi = 1_[ bl]
j=1

Donde: GM; es la media geométrica de la fila /i en la matriz cuyos valores han sido convertidos a
nitidos; b;; es el valor ubicado en la fila i columna j; E es el nimero de elementos en la fila.

Luego, el peso w; del parametro / se calcula con la Ecuacion 6 [31,36,37].

z (5)

_ M (6)
L1 GM;

Donde: N es el nUmero de medias geométricas que se tiene por matriz.

Finalmente, se determina la importancia relativa de cada elemento con respecto al nivel superior,
para ello se observan los pesos w; calculados. Para obtener el peso global difuso de importancia, se
realiza la multiplicacion del peso difuso de cada elemento con respecto al criterio y subcriterio que lo
contiene. Se emplea la Ecuacion 7 [31,36,37].

Wk = Wy * Wk—l (7)

Donde: W, es el peso global difuso del elemento en el nivel k; w, es el peso local del elemento en el
nivel k; W,_, es el peso global difuso del elemento en el nivel k-1.

III. RESULTADOS

Se realizaron 32 matrices de comparaciéon por pares para cada uno de los criterios, subcriterios y
alternativas analizadas. Los componentes de cada una de ellas, fueron convertidas, en primer lugar,
a valores difusos mediante el indice a y luego convertidas a valores nitidos mediante el indice A. En
total se calcularon 99 matrices para el modelo planteado. Para aprovechar el espacio y considerando
que para todas las matrices debid realizarse el mismo tratamiento, solo se presentan las matrices
para los criterios, subcriterios y de comparacion de alternativas para algunos subcriterios. En la Fig.
4 se presentan las matrices para los criterios y subcriterios. De igual forma en la Fig. 5 se
presentan las matrices de comparacién de alternativas para los primeros subcriterios de cada
criterio.

CRITERIOS SUBCRITERIOS PRODUCTIVOS SUBCRITERIOS SALMUERA
ECO TEC PROD SALMU CLIM - °1PF Giu" Ef' c:/\;. A?/‘;‘ Rfs“’ UTE LT LITA MAGB MAGI MAGA BORB BORI BORA SULFB SULFI SULFA
ECO 1 2 3 15 3 U 1 1 1 3 & 3 4 4 4 4 4 4
GSuUB 12 1 2 1/3 1/3 1

T 2 1 3 5 2 e 5 AR um 1 1 1 3 3 3 4 4 4 4 4 4
PROD 13 1/3 1 1/5 1 CAL 3 3 3 1 1 2 LITA 1 1 1 3 3 3 4 4 4 4 4 4
SALMU 5 5 5 1 7 oI ; ; . MAGB 13 3 B 1 1 1 3 3 3 3 3 3
oM 1B 12 1 1 resio I - o an MAGI 13 13 18 1 1 1 3 3 3 3 3 3
MAGA 13 3 1B 1 1 {1 38 3 3 3 3 3
BORB 14 14 14 13 B B 1 1 1 3 3 3
SUBCRITERIOS ECONOMICOS SUBCRITERIOS TECNICOS SUBCRITERIOS CLIMA BORI 14 14 114 " 113 1”3 " " 1 3 3 3
INN PRC COP T — cvare Evapi evapa BORA T4 M4 w4 8 48 8 1 1 1 3 3 3
INT 1 2 5 FRA R 4 2 ... ’ APA swrs . m m m ® 1B W 1B W1 1
PRC 12 1 2 ren R 5 il : : SUFl 14 14 4 1B 13 1B 1B 1B 1B 1 1 1
cCoP 15 12 1 GRM 15 12 1 evara " ;  SULFA 14 14 w4 B 1B 1B 1B 1B’ B 4 4 1

Fig. 4. Matrices de comparacién por pares para criterios y subcriterios
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(INI) Menor inversion inicial (PRA) Mayor produccio Vtasa de produccio (EVAPB) Tasa de evaporacion baja
A1 A2 A3 A4 A5 A6 i A1 A2 A3 " A4 A5 A6 A1 A2 A3 A4 A5 A6
Al 1 5 4 172 3 4 Al 1 2 3 2 5 3 Al 1 2 2 12 1 1
A2 15 1 172 1/6 1/3 12 A2 12 1 2 1 4 2 A2 12 1 1 1/3 1/2 1/2
A3 174 2 1 1/5 12 3 A3 1/3 1/2 1 1/2 3 1 A3 12 1 1 13 12 12
A4 2 6 5 1 4 7 A4 12 1 2 1 4 2 A4 2 3 3 1 2 2
A5 173 3 2 1/4 1 4 A5 1/5 1/4 1/3 1/4 1 1/3 A5 1 2 2 12 1 1
A6 174 2 1/3 1/7 1/4 1 A6 1/3 1/2 1 1/2 3 1 A6 1 2 2 12 1 1
(CPF) Mayor calidad del product final (LITB) Concentracion Li baja
Al A2 A3 A4 A5 A6 Al A2 A3 A4 A5 A6
A1 1 1/3 12 2 1/6 1/3 A1 1 2 3 1 3 2
A2 3 1 2 4 1/4 1 A2 12 1 2 12 2 1
A3 2 12 1 3 1/5 12 A3 13 12 1 1/3 1 12
A4 12 1/4 1/3 1 177 1/4 A4 1 2 3 1 3 2
A5 6 4 5 7 1 4 A5 13 12 1 173 1 12
A6 3 1 2 4 1/4 1 A6 12 1 2 12 2 1

Fig. 5. Matrices de comparacién por pares de las Alternativas para los primeros subcriterios de cada
criterio.

Por otro lado, en la Fig. 6 se presentan las matrices cuyos valores han sido convertidos en difusos
(fuzzification) y cuyos valores han sido convertidos en nitidos (defuzzification), para cada uno de los
criterios. Entendiéndose que el calculo debié realizarse para todas las matrices de comparacion
realizadas previamente.

Matriz de criterios con valores difusos Matriz de criterios con valores nitidos
ECO TEC PROD SALMU cLIM ECO TEC PROD SALMU CLIM
ECO 1.00 1,00 300 200 400 0417 025 2,00 4,00 ECO 1,00 2,00 3,00 0,21 3,00
TEC 033 1,00 1,00 200 400 0417 025 100 3,00 TEC 067 1,00 3,00 0,21 2.00
PROD 025 050 025 050 1,00 017 025 000 200 PROD 0,38 0,38 1,00 0,21 1.00
SALMU 400 600 400 600 400 600 1,00 6,00 8,00 SALMU 500 5,00 5,00 1,00 7,00
CLIM 025 050 033 100 000 200 013 017 1,00 CLIM 038 0,67 1,00 0,15 1,00

Fig. 6. Matrices de comparacién por pares de criterios con valores difusos (izquierda) y con valores
nitidos (derecha).

Luego, se calculd el ratio de consistencia para verificar los valores de las matrices. En todos los
casos, el ratio fue menor a 0,1, satisfaciendo los requerimientos de la metodologia. De esta manera,
se pudieron obtener los pesos locales y globales para el modelo, que se presenta en la tabla 5 los
pesos locales y en la Tabla 6 los pesos globales.

Tabla 5. Pesos locales de subcriterios y alternativa

Criterios Pesos locales
Pesos de los criterios Al A2 A3 A4 A5 A6
ECO 0,1821 INI 0,5710 | 0,2714 | 0,0496 | 0,0907 | 0,4017 | 0,1348 | 0,0519

PRC 0,2917 | 0,2561 | 0,1551 | 0,1551 | 0,0888 | 0,2561 | 0,0888

cop 0,1373 | 0,0769 | 0,2870 | 0,1195 | 0,2870 | 0,1930 | 0,0365

TEC 0,1348 PARA | 0,6713 | 0,3176 | 0,1983 | 0,1191 | 0,1983 | 0,0478 | 0,1191

PEM 0,2006 | 0,2113 | 0,2113 | 0,1220 | 0,1220 | 0,2113 | 0,1220

GRM 0,1281 | 0,2164 | 0,3323 | 0,0614 | 0,2164 | 0,1415 | 0,0320

PROD 0,0690 CPF 0,1132 | 0,0668 | 0,1615 | 0,1075 | 0,0439 | 0,4587 | 0,1615

GSUB | 0,1058 | 0,4226 | 0,0665 | 0,2307 | 0,0665 | 0,0456 | 0,1682

EFI 0,1058 | 0,1325 | 0,0394 | 0,3949 | 0,0891 | 0,2855 | 0,0586

CAL 0,2719 | 0,2631 | 0,0370 | 0,0541 | 0,2631 | 0,2631 | 0,1195

AGUA | 0,3052 | 0,1519 | 0,0565 | 0,2343 | 0,0886 | 0,2343 | 0,2343

RESID | 0,0980 | 0,0565 | 0,2343 | 0,0886 | 0,1519 | 0,2343 | 0,2343
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SALA

0,5420

LITB

0,1698

0,2561

0,1551

0,0888

0,2561

0,0888

0,1551

LITI

0,1698

0,1788

0,1024

0,0646

0,2759

0,1024

0,2759

LITA

0,1698

0,1612

0,0615

0,0615

0,2509

0,3643

0,1006

MAGB

0,0874

0,1135

0,2122

0,1135

0,1135

0,3339

0,1135

MAGI

0,0874

0,1142

0,1940

0,1940

0,1142

0,3141

0,0693

MAGA

0,0874

0,2380

0,1310

0,1310

0,1310

0,2380

0,1310

BORB

0,0477

0,2608

0,1611

0,0594

0,2608

0,1611

0,0967

BORI

0,0477

0,3928

0,1686

0,0636

0,1032

0,1032

0,1686

BORA

0,0477

0,3433

0,1109

0,0675

0,0675

0,0675

0,3433

SULFB

0,0284

0,0693

0,1142

0,1940

0,1940

0,3141

0,1142

SULFI

0,0284

0,0772

0,0772

0,2160

0,2160

0,3363

0,0772

SULFA

0,0284

0,0616

0,0616

0,2324

0,2324

0,3503

0,0616

CLIM

0,0721

EVAPB

0,3333

0,1692

0,0996

0,0996

0,2931

0,1692

0,1692

EVAPI

0,3333

0,0772

0,0772

0,0772

0,2160

0,2160

0,3363

EVAPA

0,3333

0,1142

0,1142

0,0693

0,1940

0,1940

0,3141

Tabla 6. Pesos globales de subcriterios y alternativas

Criterios

Pesos globales

Pesos de los
criterios

Al

A2

A3

A4

A5

A6

ECO

0,1821

INI 0,1040

0,0282

0,0052

0,0094

0,0418

0,0140

0,0054

PRC | 0,0531

0,0136

0,0082

0,0082

0,0047

0,0136

0,0047

COP | 0,0250

0,0019

0,0072

0,0030

0,0072

0,0048

0,0009

TEC

0,1348

PARA | 0,0905

0,0287

0,0179

0,0108

0,0179

0,0043

0,0108

PEM |0,0270

0,0057

0,0057

0,0033

0,0033

0,0057

0,0033

GRM | 0,0173

0,0037

0,0057

0,0011

0,0037

0,0024

0,0006

PROD

0,0690

CPF | 0,0078

0,0005

0,0013

0,0008

0,0003

0,0036

0,0013

GSUB | 0,0073

0,0031

0,0005

0,0017

0,0005

0,0003

0,0012

EFI 0,0073

0,0010

0,0003

0,0029

0,0007

0,0021

0,0004

CAL |0,0188

0,0049

0,0007

0,0010

0,0049

0,0049

0,0022

AGUA | 0,0211

0,0032

0,0012

0,0049

0,0019

0,0049

0,0049

RESID | 0,0068

0,0004

0,0016

0,0006

0,0010

0,0016

0,0016

SALA

0,5420

LITB | 0,0920

0,0236

0,0143

0,0082

0,0236

0,0082

0,0143

LITI | 0,0920

0,0165

0,0094

0,0059

0,0254

0,0094

0,0254
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LITA | 0,0920 | 0,0148 | 0,0057 | 0,0057 | 0,0231 | 0,0335 | 0,0093

MAGB | 0,0474 | 0,0054 | 0,0101 | 0,0054 | 0,0054 | 0,0158 | 0,0054

MAGI | 0,0474 | 0,0054 | 0,0092 | 0,0092 | 0,0054 | 0,0149 | 0,0033

MAGA | 0,0474 | 0,0113 | 0,0062 | 0,0062 | 0,0062 | 0,0113 | 0,0062

BORB | 0,0259 | 0,0067 | 0,0042 | 0,0015 | 0,0067 | 0,0042 | 0,0025

BORI | 0,0259 | 0,0102 | 0,0044 | 0,0016 | 0,0027 | 0,0027 | 0,0044

BORA | 0,0259 | 0,0089 | 0,0029 | 0,0017 | 0,0017 | 0,0017 | 0,0089

SULFB | 0,0154 | 0,0011 | 0,0018 | 0,0030 | 0,0030 | 0,0048 | 0,0018

SULFI | 0,0154 | 0,0012 | 0,0012 | 0,0033 | 0,0033 | 0,0052 | 0,0012

SULFA | 0,0154 | 0,0009 | 0,0009 | 0,0036 | 0,0036 | 0,0054 | 0,0009

CLIM 0,0721 EVAPB | 0,0240 | 0,0041 | 0,0024 | 0,0024 | 0,0070 | 0,0041 | 0,0041

EVAPI | 0,0240 | 0,0019 | 0,0019 | 0,0019 | 0,0052 | 0,0052 | 0,0081

EVAPA | 0,0240 | 0,0027 | 0,0027 | 0,0017 | 0,0047 | 0,0047 | 0,0075

SUMA TOTAL DE PESOS GLOBALES 0,2096 | 0,1326 | 0,1090 | 0,2149 | 0,1934 | 0,1405

De la suma total de pesos globales, se obtiene que la Alternativa 4 (21,49%) que es la de mayor
valoracidén con respecto a los criterios y subcriterios consideradores. De esta manera, es el mejor
método de extraccion a elegir por los decisores.

IV. DISCUSION

El resultado final puede variar al modificarse el nivel de importancia que los decisores asignen a
cada uno de los criterios y subcriterios, en las matrices de comparacion por pares, como asi también
de los valores que se tomen para los indices a y A.

Adicionalmente, el modelo puede aplicarse en situaciones en las cuales solo se deseen considerar
algunos subcriterios para resolver el problema de decisién. Por ejemplo, seleccionar el mejor
proceso con: la menor Inversion Inicial (INI), menores Costos Operativos (COP), para ponerse en
marcha en un salar con una concentracion baja de litio (LITIB) y con una tasa de evaporacion alta
(EVAPA). Con eso, solo hara falta buscar los valores globales para cada alternativa con respecto a
cada subcriterio considerado y sumarlos. La alternativa con mayor valor total, es la mas adecuada
para seleccionarse. De la busqueda bibliografica realizada, no se ha encontrado un modelo para la
seleccién de procesos en la industria del lito, con lo cual, al entender de los autores, este seria el
primero de su tipo. Cabe destacar que, el modelo puede incorporar mas criterios y subcriterios,
logrando asi un modelo que permita considerar otros aspectos que no se tuvieron en cuenta en este
trabajo; el desarrollo del modelo seria similar al planteado.

V. CONCLUSIONES

1. El modelo propuesto se desarrollé utilizando el método FAHP ya que permite considerar la
falta de informacién o conocimiento, como asi también la incertidumbre y ambigliedad del
pensamiento humano, al que se pueden enfrentar el o los decisores del problema. Con 5 criterios,
27 subcriterios y 6 alternativas diferentes de extraccion de litio de salmuera, se calcularon en total
99 matrices. Como resultado, el modelo considera como criterio de mayor ponderacién a la
salmuera (54.20%), seguido de los criterios econdmico (18.21%), técnicos (13,48%), clima
(7,21%) y produccién (6.90%).

2. De los subcriterios, el de mayor relevancia para el modelo es la inversion inicial (10,40%).
La preferencia de una alternativa se determina en funcién de las ponderaciones globales de los
subcriterios considerados.

3. De acuerdo a los pesos globales, la Alternativa cuatro es la que mejor valoracion obtiene, y
por ello es el mejor método de extraccion de litio de salmuera.
4, El modelo de decision multicriterio propuesto, puede ser empleado para analizar diferentes

escenarios y servir como complemento los diferentes analisis geoldgicos, geograficos y de ingenieria
al que se debe incurrir al momento de seleccionar el mejor método de extraccion en mineria.
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