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Anexos 

 

1. Producción de quilates esmeraldas según declaraciones para exportaciones del 

año 2015. 

  
Fuente: (MinMinas, 2016) 

 

 

 

2. Histórico de producción de quilates esmeraldas según declaraciones para 

exportaciones del año 2015. 

  
Fuente: Elaborado por autor a partir de datos de producción del SIMCO (SIMCO, 2015)  
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3. Exportaciones (USD$) de esmeraldas para el año 2015 

 

Fuente: Elaborado por autor a partir de datos de producción de la Agencia Nacional de 

Minería. 

 

 

 

4. Cadena de comercialización de esmeralda 

 
Fuente: (Siñuela, 2012) 
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5. Diagrama de flujo de la metodología en el proyecto de investigación 
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6. Bases de datos para Inventario de Ciclo Vida 

Nombre de 

la Base de 

Datos  

 Gestionada por  Descripción  

Life Cycle 

Inventory of 

Portland 

Cement  

Concrete  

Portland cement association 

PCA R&D  

Serial  No.  3011  

http://assets.ctlgroup.com/ae 

a962c9279b-4cf2-9dac- 

9706094e408e.PDF  

El ICV para mezclas "in situ" de 

hormigón, mampostería de hormigón y 

hormigón pretensado.  

World steel 

Life Cycle 

Inventory  

Former IISI (International 

Iron and Steel Institute) 

http://www.worldsteel.org  

Una base de datos de ICV global 

especificada para productos de acero.  

European  

Reference 

Life Cycle 

Database  

(ELCD)  

European  Commission  

http://lct.jrc.ec.europa.eu  

Base de datos de ICV de materiales 

clave, consumo de energía, transporte y 

gestión de residuos.  

 U.S. 

database  

US National  Renewable  Energy  

Laboratory  (NREL)  

http://www.nrel.gov/lci/  

Varios materiales, energía y procesos 

de ensamblaje enfocados a condiciones 

de los E.E.U.U., compatible con bases de 

datos internacionales.  

 

SPINE@CPM  

database  

Chalmers University of 

Technology, Sweden 

http://www.cpm.chalmers.se  

La base de datos de ICV nacional de 

Suecia que incluye material detallado, 

transporte, energía y gestión de residuos.  

Ecoinvent 

v3.0  

The Swiss Centre for Life 

Cycle  

Inventories 

http://www.ecoinvent.ch  

La base de datos ICV cubre energía, 

transporte y fabricación del material para 

la mayoría de los campos de la industria.  

IdeMat  Delft University  of  Technology  

http://www.idemat.nl/index. 

htm  

Series de materiales comunes como 

vidrio, metales, polímeros, madera, etc.  

Fuente: (Du & Karoumi, 2014) 
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7. Herramientas Software para Análisis de Ciclo de Vida 

Nombre  Desarrollado por Base de datos 

ICV 

Metodología de EICV 

ATHENA 

@Impact   

The Athena Sustainable 

Materials Institute  

Materiales de 

construcción 

TRACI   

ECO-it 1.4  Pré Consultants, 

Netherlands  

Materiales y 

procesos 

habituales 

Eco‘95, Eco‘99   

EPS 2000 

Design System  

Assess Ecostrategy 

Scandinavia AB  

Materiales y 

procesos 

habituales 

EPS  

Envest 2   Envest, UK 

http://envest2.bre.co.uk/   

n/a Ecopoints  

GABI 4 

Software  

PE International, IKP 

University of Stuttgart, 

Germany  

Ecoinvent Eco‘95, Eco‘99, 

Ecological Scarcity 

Method, CML  

 DEMAT  TU Delft, Netherlands  n/a Eco‘95, Eco‘99, EPS y 

CExD   

LCAiT 4   Chalmers 

Industriteknik, 

Ekologik, Sweden   

Materiales y 

procesos 

habituales 

EDP, Eco-indicators, 

Environment theme 

method, EDIP  

SimaPro 8.3  Pré Consultants, 

Netherlands  

Ecoinvent v2.2, 

ETH- 

ESU 96 database, 

BUWAL 250, and 

IDEMAT 2001 

Eco‘95, Eco‘99, CMl 

1992, CML 2000, 

EDIP, EPS 2000, 

Ecopoints 1997, EPD 

method, TRACI, 

Impact 2002+, CED.  

TEAM™ 4.0   The Environmental 

Impact Estimator 

Ecobilan, France  

Materiales y 

procesos 

habituales 

 Eco‘99, CML 2000, 

IPCC  

 Simplified 

LCA   

Simplified LCA 

software for railway 

bridge  

Ecoinvent Enfoque racionalizado   
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ETSI Bridge  LCA software tool for 

Bridge  

Ecoinvent CML 2000  

Fuente: (Du & Karoumi, 2014) 

 

8. Ilustración del software SimaPro 8.4 

  
Interfaz del software SimaPro y bibliotecas integrada (SimaPro 8.3) 

Fuente: Tomado de (Roca, 2014) y adaptado por autor  

 
Objetivo y Alcance en SimaPro8 

Fuente: Autor 

 

Objetivo y alcance 
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Ingreso de entradas y salidas en SimaPro 8 

Fuente:  Tomado y adaptado de (Pré Consultants, 2016) 

 

9. Hoja de recolección de datos 

  
Fuente: Tomado y adaptado por autor de Life Cycle Assessment Handbook-Mary Ann 

Curran 

 

Procesos 

Nuevo Proceso 

Hoja de entradas 

y salidas 
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10. Ciclo de vida de la esmeralda 

 
Fuente: Elaborado por autor 
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11. Equipos y maquinaria de la mina  

Cantidad  Equipo  Descripción  

1  Planta eléctrica  400 kw  

1  Subestación eléctrica    

1  Transformador en seco      34 kva, 220kv  

1  Compresor  250psig (para cuatro  

1  Malacate eléctrico  Motor de 30 Hp  

1  Motoreductor  Motor 6 Hp  

2  Martillo neumático    

2  Perforador neumático    

2  Ventilador  Motor 9 Hp  

3  Electrobomba  AB-S Jumbo 52 HD  

2  sumeElectrobombagible    Nowa AQ 041-0Q2 de 4‖,  

24  estacionariaVagonetas  Motor 20   Hp  

1  Tanque de combustible  De 1000 o 600 galones  

1  Camioneta  Tipo estacas  

  Herramientas manuales  Pala, pica, azadón, barra,  

  Dotación personal  Casco, botas, overol, otros  

1  Almacén    

1  Taller de madera    

1  Taller de mecánica    

1  Taller de electricidad    

  Accesorios eléctricos    

  Accesorios neumáticos    

  Herramientas eléctricas    

1  Compresor eléctrico    

1  Taladro árbol  Motor 1.5 Hp  

Fuente: Información suministrada por administrador de la empresa 

 

12. Imágenes de caracterización de la empresa caso de estudio 
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Subestación eléctrica de la mina de estudio 

 

 
Bomba estacionaria ubicada en el sitio del tanque de rebombeo 

  
Pozo principal de 100 metros de profundidad y túnel en la mina de estudio 
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Acopio de madera y frente de trabajo después de voladura 

 

 
Sistema de malacate para extraer estériles hasta superficie 

13.  

 

 

14. Entrada de datos de primer plano y datos de fondo al software SimaPro 
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Fuente: Elaborado por Autor con base en SimaPro 8 

15. Proceso Bombilla incandescente 
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Fuente: Autor 

16. Capacidad de soporte de Sistema Propsetter frente a 4 tecnologías de soportes 

de madera 

 

Fuente: (Strata, 2018) 
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17. Tabla capacidad de soporte de Sistema Propsetter frente a 4 tecmnologias de 

soportes de madera 

Fuente: (Strata, 2018) 

18. Productos de madera plástica 

 

 

 

 

 

 

Unit 

Block 

Length 

(ft) 

Rated Support 

Capacity 

(tons) 

Number 

of 

Rows 

Spacing 

Skin to 

Skin (ft) 

Support/Ft 

Entry 

(tons/ft) 

Units/10

0 Ft 

Entry 

6x6 4-

Point (8ft 

High) 

3.0 32.0 2 3.5 6.4 20 

6x6 4-

Point (9ft 

High) 

3.0 25.0 2 3.5 5.0 20 

6x6 9-

Point (8ft 

High) 

3.0 70.0 2 3.5 14.0 20 

6x6 9-

Point (9ft 

High) 

3.0 60.0 2 3.5 12.0 20 

10" 

Propsetter 
- 65.0 2 7.0 16.6 24 

12" 

Propsetter 
- 100.0 2 7.0 25.0 24 
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19. Ficha técnica de madera plástica 

 

 

 

 

 

 

20. Sistema de detonación electrónica  
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21. Estimación de la inversión de la madera 

Estimación de la inversión 

Categoría Medida 

estándar en 

el mercado 

Costo 

estándar en 

el mercado 

Cantidad 

requerida 

por metro 

de avance 

Unidad Costo 

estimado 

por unidad 

Cantidad 

Anual 

Unidad Costo  

anual estimado 

Materiales                 

Base de 

madera 

20 cm de 

ancho *30 

cm de grosor 

con 300 cm 

de largo = 

180,000 cm
3
 

= 0.18 m
3
 

40,000 0.00578 m
3
 1,284 3 m3 $666,670  

Notas:10 cm de grosor cada base y son dos por cada poste esto es 20 cm de grosor. Son 17 cm por cada lado, y por cada metro 

de avance es 1 poste en promedio entonces se necesita 5780 cm3= 5.7x10-3 m
3
 

Madera 

rolliza 

Bloques 

de 5m de 

alto por 13 

cm de 

diámetro 

22,330 2.5 m  22,330 2,185 m $48,800,000  

Nota:  Cada 1.75 m se pone soporte de madera de cuatro puntas, y para el caso del propsetter cada 2 m, la altura del túnel es de 

2.6 m y se debe poner un soporte a cada lado así que en promedio para cada metro de avance se requiere 2.5 m de madera 

teniendo en cuenta los 10 cm del base de madera, esto multiplicado por 874 unidades de maderas requeridas para el soporte 

anual (ver apartado 7.3.1.) 

Alambre de 

acero 

2 mm de 

grosor x 50 

m de largo  

82,600 3.23 m 1,652 1,806 m $2,982,851  

Costo total               $52,449,517  



1 

 

 

materiales   

Transporte                 

Camión   24,870       2,440        $45,231,750 

Costo 

total trans. 
              $45,231,750  

Recurso 

humano 
                

Carpinteros -             $0.00 

Notas: Los mineros de la empresa realizan este trabajo 

ESTIMATED MARKETING GRAND TOTAL         $97,018,224 



Análisis de Ciclo de Vida en la Explotación de 
Esmeralda en el Distrito Minero Muzo en el 

Occidente de Boyacá 

Estudio de Caso para una Empresa Minera

Línea de Investigación: Gestión Integral Sustentable

Tipo de Investigación: Aplicada

Director: Kenneth Ochoa

Universidad El Bosque          

Facultad de Ingeniería 

Programa Ingeniería Ambiental                                 

Bogotá 2018

Jessica Paola Flórez Murcia



Realizar un diagnóstico de la
explotación de esmeraldas, bajo
las condiciones de la empresa
objeto de estudio

Analizar los impactos ambientales
de la explotación de esmeralda a
partir de las condiciones
identificadas en el ACV para la
empresa en cuestión

Proponer alternativas de mejora
ambiental desde la Gestión
Ambiental para la empresa en
estudio.

Generar alternativas de mejora desde la gestión ambiental para que se mitiguen los

impactos ambientales potenciales en la explotación de una empresa de esmeraldas en el

distrito minero Muzo en el occidente de Boyacá, a partir de la herramienta Análisis de

ciclo de vida ISO 14040.

Objetivos

Objetivo General

Objetivos especificos



Silicio, Aluminio, 
Oxígeno, Berilio y 

Cromo 

Cr= verde cristalino
Mineralizaciones  de 
carbonatos (calcita y 
dolomita), Pirita y albita

(Autor, 2016). (UPME,2004)

Contextualización

Quilate Gramos Puntos 

1 0,2 (1/5) 100 

5 1 500 

 



Colombia exporta el 95% de su producción a 
países como: 

(SIMCO, 2015)

ZambiaBrasil

Zimbabue Madagascar

Colombia

Porcentaje de 
participación en el 
mercado internacional 
(2015) 40%  

Destino de 
exportaciones

Productores

Mercado



Ubicación Geográfica (UPME,2004)



- Identificación de
impactos ambientales en
la cadena de valor

- Reducción en el
potencial de afectación

Ecosistema

Usuarios

Stakeholders 

Justificación

Ecológico 



Unidad de 
análisis

1 Metro de 
avance

Según su 
funcionalidad 
Instrumental

Investigación 
No-

experimental 
de tipo 

exploratorio

Retrospectivo 

Alcance  
Etapa de 

explotación

Diseño metodológico 

Enfoque 

Mixto 



Fuente: Elaborado por autor



Primaria

Secundaria

Visitas de 
campo

Secundaria Bases de datos

Libros, artículos e informes

.

ISO 14040:2006 

Método

Identificación de 
necesidades de 
empresa y 
recolección de datos

Colección 
de 

información

Metodología de la 
investigación

Revisión 
bibliográficas

Selección de la metodología 
ISO 14040 de ACV



Definición de 
Objetivo y 

Alcance

• Evaluar impactos 
ambientales en la empresa 
minera 

• Encontrar unidad funcional

Análisis de 
Inventario de 

ciclo de vida de la 
explotación de 

esmeralda

• Recolección de datos de 
primer  plano 

Evaluación del 
impacto del Ciclo 

vida (EICV)

• Creación del proyecto en SimaPro

• Aplicación del método Eco-indicador 99

Interpretación 
del ciclo de vida 
de la etapa de 

explotación •Recomendaciones y limitaciones

•Propuesta de mejora desde gestión 
ambiental y conclusiones

•Análisis de resultados 

• Base de datos para alimentar 
el Software Simapro

•Diligenciar hojas de 
recolección de datos

Método



Resultados



Ciclo de Vida en la explotación de la empresa esmeraldera

Fuente: Elaborado por autor

O.Esp 1



Objetivo Alcance

Generar estrategias desde la gestión
ambiental para mitigar los impactos
ambientales críticos en el Ciclo de Vida del
proceso de explotación de la empresa de
esmeraldas caso de estudio

Unidad funcional: 1m de avance en tunel

1 Empresa esmeraldera ubicada en el distrito 
minero Muzo. Acuerdo de confidencialidad

Proceso de explotación, desde recepción 
de materias primas e insumos hasta el 
proceso de explotación   

La metodología se basa en la ISO 14040 

Se tomo información de dos cortes mineros  

Se tuvo contacto directo con el dueño, 
administrativos y mineros de los cortes

Se conto con asesoría externa del Ingeniero Glen Corder de la
Universidad de Queensland y la compañía SimaPro Australia



Análisis de Inventario de ciclo de vida de la explotación de esmeralda

Factor de conversión

Valor Unidad

1 Jornada de explotación (JE)

2 Metros de avance (mA)

Factor de conversión 0,500 JE/m A

Equivalencia
1. Datos de primer plano

Fracturamiento de Roca
Lavado de estériles
Sostenimiento de Túneles
Instalación del sistema de ventilación
Instalación del sistema de iluminación

Energía termoeléctrica 
Energía eléctrica
Transporte

Procesos globales

Fuente: Elaborado por autor

Procesos unitarios
Hoja de cálculo para el Inventario de Ciclo de Vida

  
Cantidad  Unidad  

Factor 

de conversión 
Unidad 

Cantidad con respecto a la 

unidad funcional 
Unidad  Observaciones 

Dinamita   10 kg/JE  0,500 JE/ m A 5 kg/ 1 m A

Una caja de 100 unidades de 

barras de dinamita pesa 25 

kilogramos.

Energía 

Eléctrica 
N/A N/A N/A N/A N/A N/A

La energía eléctrica se 

cuantificará para el procreso 

completo

Estériles 7020 kg/ JE 0,500 JE/ m A 3510 kg/ 1 m A

Según la empresa, se extraen 

5,2 metros cúbicos de material 

rocoso por JE, con un peso 

aproximado de 1350 kg por 

metro cúbico 

Emisiones  N/A N/A N/A N/A N/A N/A

Para el cálculo de las 

emisiones se requiere de un 

estudio isocinético, sin 

embargo se determinará una 

aproximación con el software 

SimaPro

Entradas 

Salidas 



• Bombilla: Proceso creado con base a “Life Cycle Assessment of Incandescent, Fluorescent, Compact 
Fluorescent and Light Emitting Diode Lamps in an Indian Scenario” por Sangwan, Bahkar & Andrat
(2014), 

Ocupación área industrial: 15.000 𝑚2

• Transformación de sitio de extracción minero a explotación minera: 1.5 𝑚2

• Salidas al agua:  Drenajes Ácidos de Mina 
• Salidas al suelo

2. Datos de fondo

Proceso en Simapro Proceso modificado

Explosive, tovex {RoW}| production | Alloc Rec, U Explosivo indugel

Electricity, high voltage {PE}| production mix | Alloc Rec, U Electricity, high voltage CO

Modificación de procesos

Procesos creados y/o agregados

Extracción

O.Esp 2



Evaluación del impacto de vida de la esmeralda (EICV)

Fuente: Elaborador por Autor en el software SimaPro

Red de procesos de la explotación de minería



• Caracterización de la EICV de la explotación de la mina de esmeraldas

Fuente: Elaborador por Autor en el software SimaPro



• Caracterización del proceso de explotación de la mina de esmeralda

Uso del 
suelo
100%

Extracción

Capa de 
ozono

47.1% 

Explosivo 
indugel

Combustibles 
fósiles 39.7 %Madera

Cambio 
climático 

36,7% 
Cemento

Fuente: Elaborador por Autor en el software SimaPro



• Análisis de sensibilidad

✓ Se excluyen extracción, explosivo indugel y madera 

0%

20%

40%

60%

80%

100%

Proceso de explotación en la mina de esmeralda, Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO4/ Arena CO

Transport, freight, lorry 16-32 metric ton/ Madera CO Transport, freight, light commercial vehicle/ Cemento CO

Transport, freight, light commercial vehicle/ Explosivos CO

Análisis de sensibilidad del Ciclo de vida en la explotación de la mina de esmeralda

Fuente: Elaborador por Autor en el software SimaPro



Análisis de sensibilidad del proceso de explotación de la mina de esmeralda

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

Carcinogens Resp. organics Resp. inorganics Climate change Radiation Ozone layer Ecotoxicity Acidification/
Eutrophication

Land use Minerals Fossil fuels

Reinforcing steel Cement, Portland Incandescent light bulb

Sand Extrusion, plastic film Steel, low-alloyed, hot rolled

Cable, three-conductor cable Lubricating oil Petrol, unleaded, burned in machinery COL

Energy, from diesel burned in machinery/RER Energy Electricity, high voltage

Fuente: Elaborador por Autor en el software SimaPro



Interpretación del ciclo de vida Proceso extracción no se contempla 

Propuestas de mejora 

Explosivo 
Indugel

Madera

Diseño de Madera 
rolliza con modelo 
Propsetter

Fuente: (Brown, 2018)

Madera plástica

O.Esp 3



Escenario de cambio tecnológico para la detonación electrónica

Fuente: Elaborado por autor



Escenario de cambio tecnológico para la madera

Fuente: Elaborado por autor



Análisis comparativo entre los tres procesos

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

Carcinogens Resp. organics Resp. inorganics Climate change Radiation Ozone layer Ecotoxicity Acidification/
Eutrophication

Land use Minerals Fossil fuels

Proceso de explotación en la mina de esmeralda con madera plástica y DE Proceso de explotación en la mina de esmeralda con madera rolliza y DE

Proceso de explotación en la mina de esmeralda..

Simulación de escenarios con propuestas tecnológicas

• Madera rolliza y Detonador Electrónico 

• Madera plástica y Detonador Electrónico 

Fuente: Elaborado por autor



Análisis financiero 

Propuestas Cantidad anual Ud Valor unitario Valor total

eDev II detonadores 

(cajas de 40 ud)
12,2 Cajas 1.627.384$      19.854.080$      

Blast Box 610 1 Equipo (se compra una vez) 11.675.913$     11.675.913$      

eDev™ II Tester 1 Equipo (se compra una vez) 5.101.952$      5.101.952$       

Scanner 260 1 Equipo (se compra una vez) 9.417.771$      9.417.771$       

46.049.715$      

Madera plástica 3025 Postes 3.285$             9.937.125$       

Transporte 24 Viajes 1.300.000$      31.200.000$      

41.137.125$      

Madera rolliza 1220 Postes 40.000$           48.800.000$      

Base de madera 3 Metros cúbicos 1.284$             626.592$          

Alambre de acero 1806 Metros 1.652$             2.983.512$       

Transporte 24 Viajes 1.884.656$      45.231.750$       

97.641.854,00$ 

Propuesta 3. Madera rolliza con modelo Propsetter

Subtotal

Propuestas Tecnológicas

Propuesta 1. Detonador electrónico

Subtotal

Propuesta 2. Madera plástica

Subtotal

Insumo Costo Anual

Explosivo Indugel 57.420.000$      

Detonador electrónico 46.049.715$      

Diferencia con DE 11.370.285$      

Madera eucalipto 60.500.000$      

Transporte madera eucalipto 45.231.750$      

Subtotal 105.731.750$    

Madera plástica 9.937.125$       

Transporte madera plástica 31.200.000$      

Subtotal 41.137.125$      

Diferencia Madera plástica (MP) 64.594.625$      

Madera rolliza y Propsetter 52.410.104$      

Transporte madera rolliza 45.231.750$      

Subtotal 97.641.854$      

Diferencia con madera rolliza y 

Propsetter (MRP)
8.089.896$       

Comparación

Comparación económica entre los insumos empleados
en la operación del 2017 y las propuestas presentadas

Presupuesto de inversión de las propuestas

Fuente: Elaborado por autor



•Análisis de conveniencia económica de inversiones proyectado a 10 años

Años 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Explosivo Indugel 57.420.000$      59.429.700$            61.509.740$     63.662.580$   65.890.771$   68.196.948$   70.583.841$     73.054.275$   75.611.175$    78.257.566$    80.996.581$   

Madera de Eucalipto 105.731.750$     109.432.361$          113.262.494$   117.226.681$ 121.329.615$ 125.576.152$ 129.971.317$   134.520.313$ 139.228.524$  144.101.522$  149.145.076$ 

Años 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Proyección de diferencia con 

DE+MP 75.964.910$      
78.623.682$            81.375.511$     84.223.654$   87.171.481$   90.222.483$   93.380.270$     96.648.580$   100.031.280$  103.532.375$  107.156.008$ 

Proyección de diferencia con 

DE+MRP 19.460.181$      20.141.287$            20.846.232$     21.575.851$   22.331.005$   23.112.590$   23.921.531$     24.758.785$   25.625.342$    26.522.229$    27.450.507$   

Proyección de diferencias (disminución de costos)

Proyección de costos actuales

Indicador Valor
VPN $      43.575.534 
TIR 12%
PR 4,1 

Fuente: Elaborado por autor



El insumo Extracción de la categoría de impacto 
uso del suelo no se contempla. 

Mangena & Brent (2006), la carga ambiental generada en el 
grupo de recursos del suelo puede ser de un valor 
insignificante para la industria minera.

El insumo Agua no muestra carga ambiental en 
ninguna de las categorías de impacto

SimaPro no contempla en sus bibliotecas información necesaria
acerca de impactos sobre el agua

Consumo de Diesel en maquinaria para en el 
proceso madera toma el 29.6 % en la categoría 
de impacto combustibles fósiles

Hélio & García (2015) , sugiere la adopción de un mayor uso de
biodiésel como alternativa para minimizar el “cambio
climático” y los impactos del “consumo de combustibles
fósiles”.

Para el ICV se asumieron algunas variables las 
cuales hacen resaltar algunos puntos débiles del 
método 

(Hernández & Rieznik, 2015; Erkayaoglu & Demirel, 2016), 
Asumieron algunos datos para obtener una información 
completa de sus procesos y alimentar los requerimientos del ICV.

Discusión de resultados

ACV permitió visualizar los impactos y mejoras de esta actividad
permitiendo proponer estrategias tecnológicas de gestión ambiental
que contribuyan a mejorar el desempeño ambiental de la empresa

Application of life cycle assessment in the 
mining industry by
Adekpedjou & Awuah, 2010).



▪ Alta carga ambiental en categoría de impacto uso de suelo

▪ Madera, la carga ambiental 29% en todo el CV del proceso de explotación  (combustible Diesel)

▪ Explosivo Indugel, la carga ambiental con 22.5% se deriva de los procesos de producción del nitrato 
de amonio 

▪ Cemento, su carga ambiental 12% , producción de Clinker requiere de altos consumos de 
combustible 

▪ Al excluir Extracción, Explosivo y Madera, aumenta cargas en cemento y gasolina, así como el 
proceso de transporte 

Conclusiones  

Las propuestas Detonador Electrónico y Madera plástica cumplen con las necesidades de la empresa 
✓ Ahorro de aproximadamente 76  millones de pesos 
✓ Disminuye mas del 2 % en las categorías de impacto Cambio climático e insumos fósiles 
✓ Disminuye en la categoría de impacto sustancias inorgánicas 

Mejora en sus aspectos ecológicos y responsabilidad social



Recomendaciones

Calcular huella hídrica y muestreo para 
determinar la presencia de drenaje ácido de 
mina. 

Realizar estudio de emisiones al aire y un 
estudio epidemiológico entre los 
trabajadores 
Evaluar la rentabilidad de las propuestas con 
un análisis financiero más detallado 
considerando otros indicadores de viabilidad 
económica. 

Limitaciones

Difícil acceso a toda la información para el 
ICV 
Incertidumbres: Algunas bases de datos del 
software tuvieron que ser copiadas y 
modificadas para la adaptación de la 
información en el contexto de la minería en 
Colombia.
Acuerdo de confidencialidad: Información 
económica débil de la empresa debido a 
políticas de seguridad
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Este documento presenta el trabajo de investigación 
titulado Análisis de Ciclo de Vida en la Explotación 
de esmeraldas en el Distrito Minero Muzo en el 
Occidente de Boyacá Colombia, Estudio de Caso para 
una Empresa Minera, el cual tuvo como principal 
objetivo generar propuestas desde la gestión 
ambiental para la mitigación de impactos en una 
empresa minera de esmeraldas localizada en el 
distrito minero Muzo, a partir de las herramientas de 
análisis de ciclo de vida bajo la norma ISO 14040 de 
2006. Como metodología se realizaron las cuatro fases 
de dicha norma, definiendo, así como unidad 
funcional un metro de avance en túnel, en cuanto al 
Inventario de Ciclo de Vida, el proceso de explotación 
fue dividido en 5 procesos unitarios y en 3 proceso 
globales. Los resultados principales fueron, los 
procesos Explosivo indugel y Madera presentaron la 
mayor carga ambiental en todo el proceso de 
explotación con porcentajes del 22.5% y 29% 
respectivamente. Por otro lado, el proceso Extracción 
presento la mayor carga ambiental en la categoría de 
impacto uso del suelo, con un porcentaje del 100%. Se 
generaron propuestas desde la gestión ambiental 
para los procesos explosivo indugel y madera, donde 
la propuesta Detonador electrónico junto al empleo 
de madera plástica presentan un ahorro de costos 
hasta de 76 millones de pesos al año y disminuyen la 
carga ambiental de todo el proceso explotación 
generando así beneficios de minería responsable. 

 
Palabras Clave- Análisis de Ciclo de Vida, 

Esmeralda, Explotación, Estrategia Ambiental. 

I. INTRODUCCIÓN 

Colombia cuenta con dos sistemas de yacimientos de 
esmeraldas ubicados en los cinturones esmeraldíferos 

oriental y occidental de la cordillera oriental de los andes. 

El sistema occidental donde se ubica el distrito minero 
Muzo (fig. 1), ha pasado por diferentes procesos 

geológicos y tectónicos que dieron lugar a condiciones 

óptimas para la formación de las esmeraldas de mejor 
calidad a nivel mundial, caracterizadas por su brillo y 

profundo color verde azulado [1] 

Sin embargo, la minería de esmeraldas al igual que las 

demás actividades extractivas generan diversas 
problemáticas que afectan el ambiente y la calidad de vida 

de las comunidades. Entre las principales se encuentran, 

que las empresas no cuentan con un esquema claro del 
negocio y del capital para inversión en planeación 

estratégica minera, debido a la alta incertidumbre de este. 

De igual manera, las inversiones están dirigidas 

fundamentalmente a atender las prioridades de operación 

y presentan una baja capacidad de endeudamiento por lo 
cual se reducen los recursos para desarrollar estudios de 

viabilidad en el sector [2]. Así mismo, la mayoría de las 

empresas tienen un bajo nivel de tecnificación, por lo cual, 
no poseen mecanismos de prevención y mitigación para la 

contaminación ambiental. En algunas minas, se presentan 

precarias medidas de seguridad industrial generando un 
bajo nivel de Responsabilidad Social Empresarial (RSE). 

Cabe mencionar que algunas empresas esmeralderas 

buscan desarrollar su proceso productivo de manera 

responsable con el ambiente, pero la gestión ambiental y 
social de la industria minera en general sigue siendo 

precaria [2]; [3]; [4].Lo expuesto anteriormente, se 

corroboró con visitas técnicas realizadas en la empresa 
minera (estudio de caso), ubicada entre las minas de 

explotación de esmeraldas del distrito minero de Muzo  

situado entre los municipios Muzo y Quipama del 
Departamento de Boyacá. 

 El sector esmeraldero del Occidente de Boyacá, 

cuenta con una regular gestión ambiental sin transferencia 
de conocimiento de buenas prácticas, generando una débil 

estructura organizacional del sector, con respecto a los 

roles integradores y sistemas de gestión específicos, lo 

que afecta toda la cadena de valor  por la poca información 
que se dispone; esto impide llevar a cabo acciones 

correctivas y preventivas, por lo tanto hay factores de 

riesgo que influyen en la incertidumbre del proceso de 
explotación, lo que dificulta la toma de decisiones para 

aspectos de mejora en el sector esmeraldero [4].  

 
Fig 1. Localización geográfica de la empresa 
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El desconocimiento de los impactos ambientales 
asociados al proceso productivo y de los beneficios de 

desarrollar estos con enfoque de CV, imposibilita que las 

empresas tengan una visión holística en el sistema de 

producción, para la implementación de estrategias como 
lo mencionan los estudios [5];[6];[7];[8],  

En este contexto, no hay mecanismos que garanticen 

que las empresas mineras de esmeraldas colombianas 
mantengan el abastecimiento de la demanda en el 

creciente mercado de productos de minería responsable a 

nivel ambiental y social, lo cual puede dejar muchas de 

estas por fuera del mercado nacional e internacional, a 
diferencia de las pocas empresas mineras que sí ejercen 

buenas prácticas en relación con la calidad y protección 

del ambiente. Cuando no se establecen sistemas de gestión 
que permitan que los productos o servicios cumplan con 

criterios de sostenibilidad se genera desconfianza y 

desfavorece la decisión de compra por parte de los clientes 
actuales que buscan productos y servicios con buenas 

prácticas [9] 

Debido a lo anteriormente expuesto, la calidad en el 

mecanismo de producción se ha convertido una necesidad 
indispensable para permanecer en el mercado, por ello 

actualmente las empresas de explotación de esta gema han 

intentado incorporar estrategias ambientales y sociales, 
para reducir y mitigar los impactos que se producen en su 

operación. 

Por esta razón, el sector esmeraldero en Colombia ha 
desarrollado estrategias para fortalecer el negocio. Una de 

estas, es la iniciativa recientemente lanzada al mercado 

“Mothergem” que representa las esmeraldas del país en el 

mundo, bajo el lema “Mothergem es de todos”, esta 
iniciativa busca promover la minería responsable a nivel 

social y ambiental y garantizar la autenticidad de las 

esmeraldas en cada uno de los procesos de producción y 
comercialización [10],[11].  

Por otro lado, la causa principal de la investigación se 

sustentó en que hasta el momento no se han desarrollado 

estudios de impacto ambiental para explotación de 
esmeraldas con enfoque de Ciclo Vida (CV), ni en 

Colombia ni a nivel mundial. Por lo tanto el valor 

agregado de este, fue generar el primer estudio en su 
índole a través de la aplicación de un estudio de caso, 

donde la empresa en estudio manifestó la necesidad de 

conocer los impactos ambientales durante el ciclo de vida 
de sus esmeraldas y de igual forma implementar una 

estrategia ambiental corporativa, con el fin optimizar el 

manejo de los impactos operacionales y por medio de esta 

se destaque en el sector y tenga mayor acceso a las 
oportunidades de mercado, el aprovechamiento y 

participación en la estrategia nacional que está 

impulsando el sector esmeraldero en el país a nivel 
nacional e internacional.  

 Para esto, se optó por desarrollar la herramienta de 

gestión ambiental Análisis de Ciclo de Vida (ACV), cuya 
finalidad es analizar de forma objetiva, metódica y 

sistemática el impacto ambiental originado por la 
explotación de esmeraldas a lo largo su ciclo de vida hasta 

recepción de materias primas hasta la extracción de 

estériles con posibles esmeraldas, contribuyendo a la 

implementación de acciones para mejorar el desempeño 
ambiental empresarial. Así mismo es una herramienta que 

permite identificar los impactos ambientales en la cadena 

de valor y reducir el potencial de afectación sobre el 
ecosistema, los usuarios y los stakeholders. 

Se resalta que este estudio constituye una primera 

parte, ya que los resultados finales se tendrán en el 

transcurso de la Maestría en Gestión Empresarial 
Ambiental de la Universidad El Bosque. 

II. METODOLOGÍA 

Inicialmente este estudio de caso se vincula con lo que 

plantea al respecto Sampieri (2010), ya que la 

investigación se realizó bajo la conjugación de los 
métodos cualitativos y cuantitativos, lo que le confiere un 

enfoque mixto a la investigación, ya que promueve el 

desarrollo pertinente de obtención de información, 

procesamiento de esta y resultados fiables, que fomenten 
una descripción real del objeto de análisis [12]; todo esto 

para incrementar la validez del análisis y las inferencias.  

A partir de esto, los resultados permiten establecer una 
comparación real, de los impactos ambientales negativos 

generados alrededor de los procesos de la explotación de 

la esmeralda, en la empresa estudio de caso [12]. A 
continuación, se describen las actividades que se 

desarrollaron para cada método. 

Método Cualitativo  

El diseño de investigación cualitativo se realizó en dos 
fases, la primera se basó en el manejo y recolección de 

información primaria, para lo cual se realizaron 

actividades de trabajo en campo y la segunda es la 
recolección de información secundaria, qué se desarrolló 

mediante la obtención de información a partir de una 

exhaustiva revisión bibliográfica.   
Método Cuantitativo 

El enfoque cuantitativo de la presente investigación se 

basa en la información obtenida del enfoque cualitativo 

anteriormente expuesto y se rige bajo la norma ISO 14040 
de ACV que consta de cuatro fases [13]. La primera fase 

consiste en la definición del objetivo y alcance del estudio, 

La segunda fase se denomina Análisis del Inventario del 
Ciclo de Vida (AICV), la calidad del ICV depende en gran 

medida de las tecnologías utilizadas, las condiciones 

regionales y el alcance de la información, por lo que la 

falta de datos adecuado de ICV continúa siendo un 
obstáculo en la realización de ACV [14]  

La tercera fase es la Evaluación del Impacto del Ciclo 

de Vida (EICV), donde se evalúa los impactos 
ambientales potenciales por la utilización de recursos y 

emisiones durante la fase de ICV, esto se realiza en 

diferentes fases: Categorización, caracterización, 
normalización y ponderación, de los posibles causantes de 



  

 

impactos [15]; [13]. Aunque se puede obtener algunas 
conclusiones directamente [16]. 

Finalmente, la fase de Interpretación del Ciclo de 

Vida, en la cual se combinan los resultados de AICV con 

los de la EICV, para obtener las conclusiones del estudio. 
De acuerdo con el alcance del presente estudio, la 

metodología de ACV, no se ha desarrollado 

completamente. Sin embargo, se tuvo en cuenta para la 
obtención de los resultados parciales del mismo. De igual 

manera el proceso de búsqueda de información se realizó 

de manera rigurosa la cual sirvió de base para la 

consolidación del marco referencial y la caracterización 
del proceso producto junto con el inventario preliminar 

de Análisis de Ciclo de Vida. 

III. RESULTADOS 

1. Objetivo y Alcance 

El objetivo del presente estudio es evaluar los impactos 

ambientales generados en la explotación de la empresa de 
esmeraldas ubicada en el distrito minero Muzo en el 

cinturón esmeraldero del occidente de Boyacá. A partir 

de este estudio se determinarán los puntos críticos de esta 

actividad minera. Con base en los resultados del estudio 
se busca generar propuestas desde la gestión ambiental 

para mejorar el desempeño ambiental en la empresa de 

esmeraldas caso de estudio, ser una guía para el resto del 
sector esmeraldero. La divulgación de los resultados del 

estudio se realizará en el ámbito académico de la 

Universidad El Bosque y la empresa objeto de estudio, 
con el fin de que esta tenga insumos para su planeación 

estratégic. 

En alcance se tiene como unidad funcional un metro de 

avance en túnel con las características geológicas del 
cinturón esmeraldero occidental, el cual está asociado a 

formaciones específicas del Cretáceo Inferior. El 

yacimiento de la empresa pertenece a la Formación Muzo 
que cuenta con tres unidades litológicas, estas son Lutitas 

arcillosas o arcillolitas, Lutitas carbonosas y Lutitas 

carbonosas calcáreas. 

 
 De igual manera se tratará la información del año 2016 

ya que es el último registro de información del que se 

dispone, esto se debe a que los registros más recientes no 
están completos y en los años anteriores al 2016 la 

empresa se encontraba realizando actividades de montaje 

y constitución legal.  
Para la delimitación de este sistema, se contempló la 

etapa de obtención de materias primas, así como la etapa 

de explotación de la esmeralda, el cuál abarca procesos 

unitarios como: el sostenimiento de túneles, voladura de 
roca, lavado de estériles, instalación del sistema de 

                                                        
1 Jornada de explotación por metro de avance en túnel, 

siendo un día la jornada de explotación  

ventilación e iluminación y procesos globales como 
transporte, energía eléctrica y energía térmica. 

 

Por otro lado, se resalta que los datos para el desarrollo 

del ICV se recopilaron por medio de visitas técnicas a la 
empresa en los formatos establecidos por Mary Ann 

Curran, 2012 y que, dentro de las principales limitaciones 

encontradas para este estudio, está la obtención de la 
información y su verificación, puesto que la misma está 

sujeta al conocimiento de los empresarios, 

administradores de la mina y a los registros que lleva la 

empresa.  
 

2. AICV 

Para el desarrollo del ICV se consideraron las entradas y 

salidas de cada proceso unitario establecido dentro de los 

límites del sistema, donde se manejaron datos de primer 
plano y datos de fondo. 

 

Datos de primer plano  

 Estos datos constituyen la información específica 

requerida para consolidar el sistema y facilitar su 

descripción. En este sentido, fueron recopilados en los 

formatos descritos en el apartado de metodología, así 

como las hojas de cálculo para el balance de masa y 

energía de cada proceso unitario delimitado en el sistema 

con base al factor de conversión el cual es 0,5 JE/mA1 

Datos de fondo 
 

Los datos de fondo se obtienen a través de la herramienta 

SimaPro 8.4, los cuales son asociados con los procesos de 

material, energía y transporte.  En la realización de esta 

etapa, se utilizó la base de datos Ecoinvent 3, Agri-

footprint y USLC, donde se referenciaron 1, 35 y 1 

productos respectivamente al proceso de esta 

investigación 

3. EICV 

 

El proceso madera presenta la mayor carga ambiental 

para todo el proceso de explotación de la mina, seguido 

por explosivo indugel con 29% y 22.6% respectivamente.  

 

En el proceso madera, la carga ambiental se deriva de 

los procesos de combustibles asociados a la operación de 

la maquinaria empleada para la extracción del recurso. 

Igualmente, en el flujo del proceso del explosivo indugel, 

la carga ambiental se deriva de los procesos de 

producción del nitrato de amonio, el cual es su principal 

componente. En los niveles inferiores del explosivo 

indugel se encuentra el ácido nítrico, esto se debe a que 



  

 

el nitrato de amonio se obtiene por neutralización de 

ácido nítrico con hidróxido de amonio tras la 

evaporación del agua. 

En el CV en la explotación de la mina, el proceso de 

explotación presenta mayor carga ambiental que los 
procesos de transporte de materias primas. En la gráfica 

1, se puede observar que los indicadores de categorías de 

impacto uso del suelo “Land Acidificación/ Eutroficación 
“Acidification/ Eutrophication” y Respiración de 

sustancias inorgánicas presentan un porcentaje casi del 

99% sobre el proceso de transporte. En el indicador de 

categoría de impacto capa de ozono “ozone layer”, el 
proceso de transporte presenta una afectación notoria con 

respecto a las otras categorías de impacto, el insumo 

vehículo comercial de carga ligera de explosivos, toma el 
5% en esta categoría, sobre 87% de impacto que genera 

el proceso de explotación. Adicionalmente, se puede 

observar como varia ligeramente el impacto de este uso 
de transporte en los indicadores de combustibles fósiles 

“fosil fuel”, radiación “radiation” y cambio climático 

“climate change”. 

 
Lo anteriormente descrito, puede ser observado en las 

gráficas 1 y 2, la última mencionada muestra tres 

categorías: daño a la salud humana, calidad de ecosistema 
y uso de recursos. Calidad de ecosistema contiene el 

indicador de uso del suelo, sobre el cual la actividad 

minera causa mayor impacto, este impacto presenta una 

puntuación alta sobre las otras dos categorías en el 
proceso de explotación. Por otro lado, gráficas 3 y 4 

muestran como la categoría de daño a la calidad de 

ecosistema persiste, las categorías de salud humana y uso 
de recursos disminuyen en el proceso de explotación y el 

impacto del proceso de transporte no se evidencia. En 

cuanto a la evaluación del proceso de explotación, y de 
acuerdo con los resultados del EICV arrojados por el 

método eco-indicador 99, gráfica 5 pauta que la mayor 

carga ambiental es por parte el proceso extracción en el 
indicador de uso del suelo (100%), respiración de 

sustancias orgánicas (85,7%), acidificación/ 

eutrofización (58%) e inorgánicas (33,4%). 

Con respecto a las categorías relacionadas a los demás 
procesos unitarios, el proceso de voladura de roca es el 

segundo que genera mayor carga ambiental. Dentro de 

este proceso, se resalta el proceso asociado al explosivo 
indugel con un porcentaje del 47.1% en el indicador de 

capa de ozono, 45,3% en el indicador radiación y 35,1% 

en el indicador minerales. Para el proceso unitario de 

sostenimiento de túneles el proceso de cemento aporta el 
39,7% en el indicador de cambio climático, 31,2% en el 

indicador radiación y 30,4% en el indicador capa de 

ozono. Así mismo, la madera aporta el 36,9% en el 
indicador de combustibles fósiles, 24,8% en el indicador 

respiración de sustancias inorgánicas y 23,1% en el 

indicador de acidificación/ eutrofización. Con relación al 
proceso unitario instalación del sistema de iluminación el 

proceso asociado al cableado aporta el 69,1% en el 

indicador carcinógenos, 57,1% en el indicador minerales 

y 50,1% en el indicador ecotoxicidad.  
 

La grafica 6 evidencia que, para la categoría de calidad 

de ecosistema, el proceso de extracción genera el 99,4% 
de carga ambiental. Así mismo, en la categoría de salud 

humana el proceso de extracción aporta el 23,4% de carga 

ambiental, la madera aporta el 19,3%, el explosivo 
indugel 19,1% y el cemento 15%. En la categoría de 

recursos, la madera aporta el 35,3% de la carga ambiental, 

seguido por el explosivo indugel la cual presenta un 

porcentaje 27,7% y finalmente el cemento con 14,6%.  

 Finalmente, las gráficas 7 y 8, se observa que el proceso 

de extracción aporta carga ambiental principalmente la 

categoría de daño a la calidad de ecosistema y el impacto 

de los demás procesos es mínima de acuerdo con los 

resultados de esta gráfica 

Gráfica 1. Caracterización de la EICV del ciclo de la vida de la explotación de la mina de esmeraldas 

  

Fuente: Elaborador por Autor en el software SimaPro 



  

 

Gráfica 2. Evaluación del daño de la EICV del ciclo de la vida de la explotación de la mina de esmeraldas 

 
Fuente: Elaborador por Autor en el software SimaPro 

Gráfica 3. Normalización de la EICV del ciclo de la vida de la explotación de la mina de esmeraldas 

 
Gráfica 4. Ponderación de la EICV del ciclo de la vida de la explotación de la mina de esmeraldas

 
Fuente: Elaborador por Autor en el software SimaPro 

Gráfica 5. Caracterización del proceso de explotación de la mina de esmeralda

 
Fuente: Elaborador por Autor en el software SimaPro 



  

 

Gráfica 6. Evaluación del daño del proceso de explotación de la mina de esmeralda

 

Fuente: Elaborador por Autor en el software SimaPro 

Gráfica 7. Normalización del proceso de explotación de la mina de esmeralda 

 
Fuente: Elaborador por Autor en el software SimaPro 

Gráfica 8. Ponderación del proceso de explotación de la mina de esmeraldas 

 
Fuente: Elaborador por Autor en el software SimaPro 



  

 

4. Interpretación del ciclo de vida en la explotación de 

esmeraldas 

De acuerdo con el desarrollo de la etapa del EICV de 

la explotación de la mina de esmeraldas, se evidenció que 
los procesos de transporte no aportan cargas 

significativas en la evaluación de los indicadores de las 

categorías de daño, por lo cual se excluyeron con el fin 

de centrar el análisis de las cargas ambientales sobre el 
proceso de explotación de la mina de esmeraldas y los 

diferentes procesos de entrada de materias primas y 

energía asociados al mismo. 
Se clasificaron los flujos de procesos que mayores 

contribuciones representaron en los indicadores de 

categoría de impacto, los cuales fueron extracción, 

explosivo indugel, madera, cemento, gasolina y 
cableado.  

Lo anterior se consolidó en la tabla 1, obtenida de las 

gráficas de caracterización y que relaciona los procesos 
de mayor carga ambiental con sus respectivos 

porcentajes de contribución para cada uno de los 

indicadores de categorías de impacto. 

Tabla 1. Relación de los procesos con respecto a los indicadores de categorías y su porcentaje 

Indicadores de 

categorías 

Procesos 

Extrac. Cemento Explos. 

indugel 

Madera Cableado Gasolina 

Sustancias 
Carcinógenas 

15% 12,8% 41,0% 2,4% 9,8% 0,9% 

Respiración 

de S. O. 

80,5% 1,9% 1,8% 4,6% 0,9% 6,1% 

Respiración 

de S. I. 

65,6% 6,3% 11,5% 7,6% 1,0% 2,2% 

Cambio 

climático 

0,5% 29,1% 35,2% 15,3% 2,0% 5,6% 

Radiaciones 

Ionizantes 

- 28,9% 30,3% - 4,2% 11,2% 

Capa de 

Ozono 

- 21,1% 31,0% - 1,4% 17,4% 

Ecotoxicidad - 9,9% 32,5% 0,6% 10,7% 19,8% 

Acidificación/ 
eutrofización 

79,4% 2,5% 4,1% 10,4% 0,2% 1,0% 

Uso del suelo 100,0% - - - - - 

Agotamiento 

de minerales 

- 6,0% 56,1% - 14,2% 0,3% 

Agotamiento 

de 

combustible 

fósil 

- 12,2% 21,8% 29,6% 5,1% 9,3% 

Fuente: Valores obtenidos a partir de la gráfica de caracterización del proceso

4.1. Propuestas 

De acuerdo con los resultados obtenidos en la EICV 
en la explotación de la mina de esmeraldas, se plantearon 

algunas propuestas de recomendación desde la gestión 

ambiental, que contribuyan al mejoramiento del proceso 

de explotación y que suplan las necesidades de la 
empresa en relación a estrategias de mayor eficiencia en 

la utilización de los recursos que disminuyan los 

impactos ambientales generados en su proceso 
extractivo, con el fin de vincular estrategias ambientales 

a su planeación estratégica. 

De igual forma, estas propuestas de recomendación 

constituyen una herramienta para apoyar la toma de 

decisiones en la empresa y por lo tanto deben atender a 
optimizar el manejo de los impactos operacionales 

significativos que fueron identificados por medio del 

ACV. Cabe mencionar que estas medidas se clasifican 
como propuestas estratégicas y propuestas tecnológicas, 

estas están sujetas a la presentación y discusión con los 

empresarios mineros. 

Los impactos operacionales a los que atienden las 
siguientes propuestas son los relacionados al explosivo 

indugel del proceso unitario voladura de roca, y el 

insumo de madera asociado al proceso unitario de 
sostenimiento de túneles. El manejo de los impactos 

asociados al proceso unitario extracción no se 

contemplan, ya que esta actividad impacta directamente 
sobre el subsuelo le corresponde a la empresa mitigarlos 

mediante la ejecución del plan de manejo ambiental 

incluido en la licencia ambiental del proyecto minero. 



  

 

Por lo tanto, el alcance de las presentes propuestas es ir 
más allá del cumplimiento normativo atreves de la 

herramienta ACV para contribuir a la gestión ambiental 

de la empresa y no están estrictamente ligadas al 

cumplimiento del plan de manejo ambiental.   
Sin embargo, las propuestas presentadas a continuación 

tienen una significativa influencia en la reducción del 

impacto ambiental que genera todo el proceso de 
explotación de la mina de esmeraldas y están basadas en 

estudios de caso de proyectos mineros. Finalmente, las 

siguientes propuestas contemplan la implementación de 

tecnologías a ejecutar por metro de avance, sin tener en 
cuenta el cambio o mejoramiento de la estructura ya 

realizada en el corte. 

 
4.1.1. Propuestas para el manejo de los impactos 

operacionales asociados a la madera  

 
La madera que se emplea actualmente en la mina es 

obtenida por una empresa que no cuenta aún con un 

sistema sostenible para la producción de madera, esta 

solo cuenta con permisos de aprovechamiento. Por lo 
tanto, la carga ambiental que se recibe por parte de la 

mano de obra que se emplea en dicha empresa es alta. El 

proceso de producción de madera incluye insumos que 
generan alto impacto ambiental, uno de estos es el Diesel, 

el cual es empleado en la operación de la maquinaria, así 

como su método de extracción de madera en bosques no 
certificados y el proceso de secado en hornos. 

Adicionalmente la alta demanda de madera en la mina 

aumenta la carga ambiental en aspectos de uso de 

materiales.  
Por lo anterior, esta propuesta de gestión ambiental 

incluye dos opciones para la disminución de dicha carga, 

las cuales son: cambiar el diseño para la mejora de 
rendimiento, soporte y empleo de materiales y/o cambiar 

el material por madera plástica con beneficios de reuso 

de materiales reciclados, largo ciclo de vida de este y 

empleo de materiales. 

Diseño de Madera rolliza con modelo Propsetter 

Actualmente, la empresa emplea el diseño rectangular 

de cuatro puntas, donde de acuerdo con estudios de 

tecnología para soporte de cubierta subterránea, se 
encontró que este tipo de diseño requiere de una alta 

mano de obra para su instalación y mantenimiento, 

además que su duración es corta en comparación a otros 
tipos de tecnologías de soporte. Según el estudio de 

Barczak, 2010 [17], las tasas de instalación mejoran hasta 

en un 200% con el modelo de soporte de Propsetter en 

comparación a la del soporte de cuatro puntas, este 
sistema es un poste de madera de diseño cilíndrico con 

bases en los terminales y tres anillos de acero. Así mismo 

McCartney, 1995; Strata, 2018 [18] [19] comparan el 
Propsetter de 216 mm de diámetro con la madera de 4 

puntos de 914 mm y encontró que se maneja un 72% 

menos madera cuando se usa un Propsetter de 1,829 m de 
largo. El Propsetter reduce la resistencia de ventilación 

en un 76% y el mantenimiento de soporte es reducido por 

la contracción de la madera. Estos estudios, demuestran 

que el sistema Propsetter cumple con las necesidades 
asociadas con efectividad en sistemas de soporte Brown, 

2018 [20]. 

Madera plástica 
La estructura de sostenimiento de túneles es 

construida en madera con el fin de brindar el soporte y la 

estabilidad mecánica de muros y techos del túnel y evitar 

accidentes por desprendimientos inesperados de las 
rocas. La cantidad de accidentes ocurridos debido a una 

deficiencia o falla en la estructura es de alrededor del 

38%. ‘Adicionalmente, el crecimiento de un árbol para 
alcanzar el tamaño óptimo para corte es de mínimo 4 

años, esto hace que haya una alta demanda 

permanentemente de madera estructural para uso en 
minería como lo es el eucalipto. Asociado a esto, los 

costos son altos debido a la alta demanda y al aumento 

del flete por la necesidad de usar bosques cada vez más 

lejanos a los sitios de operación minera. Generalmente, 
el costo de la madera oscila entre el 8 y el 10% del total 

de los costos de explotación [21]. 

La madera plástica atiende a las necesidades de 
soporte, peso y estructuración, esta tiene como propósito 

remplazar el uso de madera natural como soportes 

estructurales. Su sustitución permite ciclos de tiempo 
apropiados para la renovación de bosques, disminuye la 

presión sobre estos sistemas naturales y conlleva a la 

reducción de la demanda por materias primas naturales. 

Por otra parte, se generan relaciones de apoyo a nuevas 
industrias en el mercado colombiano dedicadas a la 

recuperación y reutilización de materiales plásticos [22]. 

Sus características físicas:  
• No se degrada al aire, ni por contacto con arena 

o agua, resistente a la humedad 

• Vida útil de 100 años, no requiere 

mantenimiento para su conservación 
• Buena resistencia mecánica, material duradero, 

inmune a microorganismos, roedores e insectos, seguro, 

no se agrieta ni produce astilla. Pirorresistente: alta 
resistencia al fuego y a los procesos de voladuras. 

• Contribuye a mejorar la seguridad laboral, pues 

este material presente características más duraderas para 
su uso en las estructuras de las minas. 

 

4.1.2.  Propuestas para el manejo de los impactos 

operacionales del explosivo indugel 
 

 De acuerdo con los resultados obtenidos, se 

encontró que el proceso que mayor genera afectaciones 
al ambiente es el asociado a los procesos de voladuras 

con el explosivo indugel. Entre las principales 

afectaciones se encuentran la inhalación de sustancias 
orgánicas e inorgánicas debido al material particulado 



  

 

generado por las voladuras. Además de efectos 
ionizantes, la acidificación del suelo y generación de 

drenajes ácidos al agua por residuos de compuestos 

químicos como óxidos de nitrógeno, aluminio y amonio, 

provenientes de la reacción de la voladura con explosivo 
indugel. Así mismos impactos como vibraciones en el 

suelo, ruido, explosión de aire sobre presión, voladura de 

rocas sin control, generación de grandes cantidades de 
estériles y respuesta humana [23]. 

 En el proceso de voladura con explosivos 

convencionales se generan grandes cantidades de 

material rocoso sin tamaños predeterminados, por lo cual 
su manejo aumenta los costos de extracción desde el 

interior de la mina hacia los patios de estériles y dificulta 

el desarrollo de los procesos de lavado y separación de 
acuerdo con el tamaño. 

Por esto, se realizó una búsqueda de alternativas para 

la realización de voladuras con menor impacto sobre el 
ambiente y la salud del personal minero, que mejore la 

eficiencia del proceso de explotación. A partir de esto se 

encontró que existen en el mercado tecnologías que 

mejoran significativamente este proceso. Una de estas 
son los detonadores electrónicos (DE). Dentro de las 

principales marcas del mercado se encuentra el Sistema 

eDev II Electronic Tunnel Blasting System, para la 
aplicación en desarrollo de túneles. El sistema provee de 

la precisión y flexibilidad del timing electrónico con 

operaciones rápidas y fáciles en túneles. Con su 
aplicación se aumentan la seguridad, eficiencia y 

rendimiento. Por medio de este se puede hacer un diseño 

de voladura que produzca el tamaño de fragmentación 

requerida por parte del proceso, reduciendo 
significativamente la cantidad de estériles en las 

escombreras y optimiza los demás procesos (Orica, 

2018). Sus ventajas son: 
• Mejora de la uniformidad del tamaño de las 

partículas 

• Aumento de la productividad de la excavación. 

• Ahorro de costos en operaciones de excavación 
• Fragmentación mejorada en la pila de 

escombreras. 

• Control mejorado de las vibraciones inducidas 
por la explosión y del chorro de aire. 

• No hay exposición física humana a la voladura 

(Orica, 2018). 

4.2. Simulación de escenarios con propuestas 

tecnológicas  

Para la construcción de los escenarios, se buscó 

analizar el comportamiento de las cargas ambientales 
sustituyendo la madera de cuatro puntas por la madera 

rolliza con diseño propsetter y/o la madera plástica, y 

para el caso de la dinamita por DE. Se calcularon los 
datos a introducir en el software SimaPro, en cada una de 

las propuestas tecnológicas. Posteriormente se muestra la 

comparación de la simulación del CV de la explotación, 
con la madera rolliza y el DE, la madera plástica y el DE, 

y el actual proceso de explotación para identificar cual 

genera menor carga ambiental. 

 
El análisis comparativo con el uso de las tres 

propuestas tecnológicas (madera rolliza con sistema 

propsetter, madera plástica y DE), se desarrolló poniendo 
las entradas de las simulaciones: madera rolliza y DE, 

madera plástica y DE y el proceso de explotación con las 

previas entradas (madera y explosivo indugel), se 
modelaron estos tres procesos sin la entrada del insumo 

extracción para analizar detalladamente los otros 

insumos (Gráfica 9). Allí se pudo observar una ventaja 

en la implementación de las propuestas tecnológicas, en 
la categoría de impacto cambio climático muestra que 

cerca del 20% de la carga ambiental disminuye. En la 

categoría de impacto recursos fósiles la carga ambiental 
disminuye alrededor del 77% con las propuestas. Entre 

las dos simulaciones, la simulación con madera plástica 

y DE, presenta una leve ventaja en cuanto a menos carga 

ambiental, frente a la de la simulación con madera rolliza 
y DE, esto se debe principalmente porque en el proceso 

de la madera rolliza se emplea la combustión de un 

recurso no renovable (Diesel). A pesar de esto, la 
importante reducción en aspectos relacionados con la 

salud humana debe considerarse a la hora de analizar el 

impacto en la salud y calidad de vida de los involucrados 
Gráfica 9. Análisis comparativo entre los tres procesos  

 
Fuente: Elaborado por Autor en el software SimaPro 
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4.3.  Análisis Financiero 

Este análisis comprende la implementación de las tres 

propuestas descritas en el apartado 4.1. Para esto, se 

realizó la estimación de inversión de cada medida 
tecnológica, a partir de esta información se hizo la 

diferencia de costos entre los nuevos insumos de dichas 

medidas y los que se utilizan actualmente en la empresa. 
Finalmente, se agrega el análisis financiero para la 

inversión de las medidas aplicando los indicadores Valor 

Presente Neto (VPN), Tasa Interna de Retorno (TIR) y 
Periodo de Recuperación (PR), utilizando hojas de 

cálculo en el software Excel.  

El análisis financiero, se realizó para las propuestas 

tecnológicas descritas anteriormente y que están 
asociadas al cambio de madera de eucalipto por madera 

plástica o por madera rolliza con el modelo Propsetter, 

así como el cambio del explosivo indugel por el sistema 
de detonación electrónica.  

 

En este análisis se contemplaron los costos de cada una 
de las propuestas, los cuales fueron recogidos por medio 

de cotizaciones proporcionadas por algunas empresas. Se 

tuvo en cuenta el consumo anual por cada una de las 

propuestas para continuar la operación minera sin 
disminuir el avance promedio de explotación. De igual 

forma, se realizó una comparación de cada una de las 
propuestas tecnológicas teniendo en cuenta la diferencia 

en costos con respecto al insumo actual. 

 

a. Estimación de la inversión 
 

Para estimar la inversión de cada una de las propuestas 

tecnológicas se tuvo en cuenta el consumo anual actual 
para la operación de la mina de esmeraldas y se 

consideraron los rendimientos que genera cada una de las 

propuestas con respecto a este. En el caso del sistema de 

detonación electrónica se consideró el consumo anual 
requerido en cajas para la operación y se contabilizó el 

valor de los equipos que se adquieren una sola vez. En la 

madera se consideraron los consumos actuales y en la 
madera rolliza con sistema Propsetter se tuvieron en 

cuenta los rendimientos en el consumo que genera la 

implementación de este sistema. 
De acuerdo con la tabla 2 se puede apreciar que la 

inversión del sistema de detonación electrónica tiene un 

costo de $46.049.715 COP, la madera plástica supone 

una inversión de $41.137.125 COP y la inversión 
requerida para la madera rolliza con modelo Propsetter es 

de $97.641.854 COP. 

 

Tabla 2. Presupuesto de inversión de las propuestas 

 
Fuente: Autor 

b. Comparación económica entre los insumos 

empleados en la operación del 2016 y las propuestas 

presentadas 

Adicionalmente, en la tabla 3 se realizó una 

comparación de las diferencias económicas entre los 
insumos empleados en la operación del 2016 y las 

propuestas presentadas. Para el caso del explosivo 

Indugel comparado con el sistema de detonación 

electrónica se obtiene una diferencia en el costo de 

$11.370.285 COP. La madera de eucalipto comparada 

con la madera plástica arroja una diferencia de 

$64.594.625 COP y finalmente la diferencia entre la 
madera de eucalipto y la rolliza con modelo Propsetter es 

de $8.089.896 COP.  

Tabla 3. Comparación de propuestas tecnológicas 

Propuestas Cantidad anual Ud Valor unitario Valor total

eDev II detonadores 

(cajas de 40 ud)
12,2 Cajas 1.627.384$      19.854.080$      

Blast Box 610 1 Equipo (se compra una vez) 11.675.913$     11.675.913$      

eDev™ II Tester 1 Equipo (se compra una vez) 5.101.952$      5.101.952$       

Scanner 260 1 Equipo (se compra una vez) 9.417.771$      9.417.771$       

46.049.715$      

Madera plástica 3025 Postes 3.285$             9.937.125$       

Transporte 24 Viajes 1.300.000$      31.200.000$      

41.137.125$      

Madera rolliza 1220 Postes 40.000$           48.800.000$      

Base de madera 3 Metros cúbicos 1.284$             626.592$          

Alambre de acero 1806 Metros 1.652$             2.983.512$       

Transporte 24 Viajes 1.884.656$      45.231.750$       

97.641.854,00$ 

Propuesta 3. Madera rolliza con modelo Propsetter

Subtotal

Propuestas Tecnológicas

Propuesta 1. Detonador electrónico

Subtotal

Propuesta 2. Madera plástica

Subtotal



  

 

 
Fuente: Autor 

De acuerdo con lo anterior se evidencia que en el caso 

del cambio de la madera de eucalipto por la madera 
plástica presenta una mayor diferencia en los costos que 

la madera rolliza con modelo Propsetter. Y la 

implementación del sistema de detonación electrónica 

genera una disminución significativa con respecto al 
explosivo Indugel.  

4.4.  Discusión de resultados 

Cabe resaltar que, por motivos de alcance del estudio y 

técnicos del software, esta discusión de resultados 

desprecia los insumos suelo y agua. 
Para el insumo suelo, en la categoría uso de suelo, este 

presenta la mayor carga ambiental de todo en el proceso 

de explotación por la actividad de transformación del 
suelo que la empresa minera ejerce sobre este, no se 

contempla una propuesta de mejoramiento para esta 

carga ambiental, puesto que le corresponde a la empresa 

mitigarlos mediante la ejecución del plan de manejo 
ambiental incluido en la licencia ambiental del proyecto 

minero. Sin embargo, cabe aclarar, que la recuperación 

total del territorio transformado solo es posible si se 
realiza una rehabilitación adecuada, esta misma 

declaración la realiza el estudio de ACV realizado a 

cuatro minas de carbón (2 a cielo abierto y 2 
subterráneas) en Sudáfrica por Mangena & Brent (2006). 

Donde afirma que las operaciones de extracción mineral 

no pueden abordar la alta carga ambiental para la 

categoría uso del suelo en gran medida, debido a la 
naturaleza inherente de la industria. Así mismo, la 

ocupación de una gran área de tierra se atribuye a la 

geología del mineral explotado y de ahí los residuos 
minerales. Por lo tanto, la carga ambiental generada en el 

grupo de recursos del suelo puede ser de un valor 

insignificante para la industria minera. 

Con respecto al insumo agua, no se evidencia carga 
ambiental en ninguna de las categorías de impacto, 

debido a que el software SimaPro no contempla en sus 

bibliotecas información necesaria acerca de impactos 
sobre el agua, el software solo contiene la herramienta 

huella hídrica relacionada a la emisión de Gases de 

Efecto Invernadero (GEI); por ello futuros estudios como 

muestreo directo en la fuente hídrica afectada y uso de la 
técnica de huella hídrica en el software, son necesarios 

para evaluar este insumo que podría estar entre los más 

afectados a largo del CV del proceso de explotación en la 
empresa caso de Estudio.  

Por otro lado, el consumo de Diesel en la maquinaria 

para la producción de madera es la principal fuente de 

agotamiento de combustibles fósiles, tomando el 29.6 % 
de toda este. De acuerdo con el estudio de Hélio & García 

(2015), esto podría sugerir la adopción de un mayor uso 

de biodiésel como alternativa para minimizar el “cambio 
climático” y los impactos del “consumo de combustibles 

fósiles”. Sin embargo, el combustible de la planta de 

actividades mineras podría ser menor al que tiene otros 
impactos relacionados con las plantaciones de cultivos 

extensivos, por ejemplo, "uso de la tierra" y "emisiones 

de sustancias cancerígenas", estos aspectos deben ser 

considerados antes de llevar a cabo un simple 
intercambio de combustible. Igualmente, los resultados 

también muestran cómo se puede influir en los insumos 

e impactos asociados la cadena de explotación. Es decir, 
en la mayoría de los casos, el menor uso de entradas en 

un proceso puede ser más significativo para la 

conservación del medio ambiente que la limitación de su 
producción propia [8]. 

En el desarrollo de un estudio de ACV en la industria 

minera se deben asumir algunas variables las cuales 

hacen resaltar algunos puntos débiles del método ACV. 
Por ejemplo, en la etapa de ICV la introducción de datos 

de segundo plano, represento para este estudio algunas 

limitaciones, ya sea porque se obtuvieron por medio de 
fuentes secundarias, se asumieron o se despreciaron por 

temas de subjetividad y complejidad. Esto es también 

discutido en diferentes estudios, donde se estimaron o 

asumieron algunos datos para obtener una información 
completa de sus procesos y alimentar los requerimientos 

del ICV [24] [25].  

 
No obstante, el estudio de ACV permitió generar una 

visión clara acerca de los impactos y mejoras de esta 

actividad, como se hizo en la identificación de los cuatro 
insumos con mayor carga ambiental, explosivo, madera, 

cemento y gasolina de esta manera fue posible proponer 

estrategias tecnológicas de gestión ambiental que 

contribuyan a mejorar el desempeño ambiental de la 
empresa, y así mismo dichas propuestas pueden ser 

replicadas en otras compañías mineras de similares 

condiciones [26] . 
La investigación en ACV y el fortalecimiento del sector 

minero, pueden contribuir para que este sector desarrolle 

estrategias de mayor eficiencia en la utilización de 
recursos enfocadas hacia la gestión ambiental 

Insumo Costo Anual

Explosivo Indugel 57.420.000$      

Detonador electrónico 46.049.715$      

Diferencia con DE 11.370.285$      

Madera eucalipto 60.500.000$      

Transporte madera eucalipto 45.231.750$      

Subtotal 105.731.750$    

Madera plástica 9.937.125$       

Transporte madera plástica 31.200.000$      

Subtotal 41.137.125$      

Diferencia Madera plástica (MP) 64.594.625$      

Madera rolliza y Propsetter 52.410.104$      

Transporte madera rolliza 45.231.750$      

Subtotal 97.641.854$      

Diferencia con madera rolliza y 

Propsetter (MRP)
8.089.896$       

Comparación



  

 

empresarial, la cual debe contemplar todos los agentes en 
la cadena de valor de las operaciones mineras hasta los 

fabricantes de equipos. Así mismo, de acuerdo con todo 

el proceso investigativo se evidenció que es prioridad 

fortalecer las instituciones de investigación de ACV para 
que estas logren la consolidación de bases de datos para 

Colombia, con el fin de generar proyectos de acuerdo con 

las situaciones específicas del país, proporcionar datos de 
fácil acceso y herramientas analíticas para estudios de 

investigación ambiental. 

4.5.  Conclusiones 

Por medio de la aplicación de la metodología ACV en 

el estudio del proceso de explotación de la mina de 

esmeraldas, se lograron identificar los puntos críticos del 
proceso (impactos ambientales significativos). Estos 

corresponden a la extracción, uso del explosivo Indugel 

en el proceso unitario de voladuras y la madera en el 
proceso de sostenimiento de túneles.  

Así mismo se pudo observar que la mayor carga 

ambiental se encuentra sobre la categoría de impacto uso 
de suelo en todo el CV de la explotación, 

primordialmente por la transformación del suelo y el uso 

para la unidad funcional metro de avance.  

 
En el proceso de la madera, la carga ambiental es del 

29% en todo el CV del proceso de explotación, este se 

deriva principalmente de los procesos de combustibles 
asociados a la operación de la maquinaria empleada para 

la extracción del recurso. Igualmente, en el flujo del 

proceso del explosivo Indugel, la carga ambiental con 

22.5% se deriva de los procesos de producción del nitrato 
de amonio, el cual es su principal componente y con 

respecto al proceso de cemento, su carga ambiental se 

deriva de los procesos contribuyentes como el proceso de 
producción de Clinker, el cual requiere de altos 

consumos de combustible.  

 
Al excluir las entradas de explosivo y madera por su 

alta carga ambiental en el proceso de explotación, se 

pudo observar con mayor detalle las entradas cemento y 

gasolina las cuales se tomaron sobre el 20% y 10% 
respectivamente, así como el proceso de transporte con 

más del 20% en todas las categorías de impacto. De esta 

manera se identificó que el proceso de transporte toma 
casi el 45% de impacto en el uso de suelo sobre el proceso 

de explotación debido al transporte de la madera que es 

el material que se adquiere de mayor distancia.  
 

Para disminuir dichas cargas ambientales, se demostró 

mediante un análisis financiero y la reevaluación de la 

carga ambiental que las propuestas Detonador 
Electrónico y madera plástica cumplen con las 

necesidades de la empresa ya que no solo son 

económicamente viables, sino que también disminuye 
significativamente los indicadores de sustancia 

carcinógenas e insumos fósiles lo que da una mejora en 
sus aspectos ecológicos y responsabilidad social. 

 

Con lo anteriormente expuesto, la empresa puede 

intervenir en sus aspectos de mejora para sus próximos 5 
años de explotación, los cuales son los mínimos deseados 

por la misma. Finalmente, se puede deducir que el ACV 

es una herramienta idónea para obtener insumos en la 
planeación estratégica de la empresa objeto de estudio, 

teniendo como base la gestión ambiental empresarial. 

Esto se demuestra por medio de las propuestas 

tecnológicas planteadas, ya que demuestran su eficiencia 
en la reducción de consumos de materias primas e 

insumos y en la optimización del proceso extractivo. 

Además, se evidenció en el análisis financiero que la 
propuesta del sistema de detonación electrónica junto con 

la madera plástica genera altos rendimientos sobre su 

inversión, lo cual representa una aproximación de la 
rentabilidad de la incorporación de estrategias 

ambientales.  

 

4.6. . Recomendación 

 

Las siguientes recomendaciones fueron creadas con el 
fin de promover el cumplimiento de la normativa para el 

ambiente y la salud y seguridad en el trabajo de los 

empleados, así como el incentivo por la compra verde en 
cuanto a la madera. 

Se recomienda a la empresa evaluar el cambio de 

madera de eucalipto por madera obtenida de empresas 

certificadas ambientalmente, si no se realiza el cambio a 
madera plástica, ya que la compra de productos 

responsables con el ambiente ha ido aumentando en los 

últimos años y es la preferencia por compradores. Así que 
la compra y el consumo responsable de madera legal o 

productos eco certificados, genera a la empresa minera 

beneficios tangibles e intangibles en responsabilidad 
social, económica y ambiental, permitiendo mejores 

resultados. 

Actualmente, hay dos grandes tipos de certificaciones 

a nivel internacional, estas son Consejo de 
administración Forestal (FSC, por sus siglas en inglés) y 

Programa para el Reconocimiento de Certificación 

Forestal (PEFC, por sus siglas en inglés). En Colombia, 
existen empresas que cuentan con certificación aprobada 

por el FSC como Pizano S.A. y Smurfitkappa Cartón de 

Colombia quienes han recibido la certificación por el 
manejo de sus plantaciones con base en los principios, 

criterios e indicadores aprobados por dicha entidad [27].  

 

Dado que la empresa objeto de estudio presenta altos 
consumos de agua por unidad de avance promedio y en 

la EICV no se evidenció ninguna carga ambiental 

atribuida a este, se recomienda realizar el cálculo de la 
huella hídrica del proceso de explotación de la mina, así 



  

 

como un análisis para determinar la presencia de drenaje 
ácido de mina. Esto con el fin de obtener un estudio más 

detallado sobre la calidad de los vertimientos de la 

empresa. 

Debido a la alta contribución del explosivo indugel en 
la generación de (NOx, SOx y MP), se recomienda 

realizar un estudio de emisiones al aire y un estudio 

epidemiológico entre los trabajadores mineros para 
determinar la presencia de enfermedades asociadas a 

estas emisiones al aire. 

Puesto que las propuestas de gestión ambiental 

evaluadas consistieron en un análisis parcial y de tipo 
cualitativo, se recomienda la evaluación de la 

rentabilidad de estas propuestas con un análisis 

financiero más detallado considerando otros indicadores 
de viabilidad económica.  

 

4.7.  Limitaciones 

Se encontraron limitaciones de información para 

realizar estudios de ACV en la industria minera. Esto 
conllevó a encontrar ciertas incertidumbres en los datos 

debido a que algunas bases de datos del software tuvieron 

que ser copiadas y modificadas para la adaptación de la 

información en el contexto de la minería en Colombia. 
Debido al acuerdo de confidencialidad, no fue posible 

proporcionar el nombre de la empresa ni información 

económica puntual de la empresa debido a políticas de 
seguridad. Esto represento algunas limitaciones para la 

evaluación financiera de las propuestas. 
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