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Resumen
El presente trabajo de grado, desarrollado bajo la modalidad de consultoria profesional,
tiene como objetivo analizar, disenar y proponer un portafolio integral de estrategias de
eficiencia energética y economia circular para la empresa PH Plasticos Hogar S.A.S.,
una Mipyme manufacturera de Bogota, Colombia. Enmarcado en el programa ECOS 2.0,
el estudio parte de un diagndstico cuantitativo que revela un consumo energético de
90,672 kWh anuales, representando un 35% de los costos de produccion, y una gestion
de residuos subdptima, con solo un 40% de reincorporacion interna y un 35% destinado a
relleno sanitario (PH Plasticos Hogar SAS, 2024a; Ruiz, 2024). La metodologia empleada
se fundamenta en el Cross-Industry Standard Process for Data Mining (CRISP-DM), el
marco de referencia estandar de la industria para proyectos de analisis de datos. Este
modelo estructura el trabajo en seis fases iterativas, permitiendo una conexion rigurosa
entre los objetivos de negocio y la solucién analitica. En este proyecto, se inicia con la
fase de comprension del negocio, donde se aplican herramientas de analisis estratégico
(PESTEL, Cinco Fuerzas de Porter, FODA), para luego avanzar hacia la comprension y
preparacion de datos operativos y financieros, el modelado de escenarios de viabilidad y,
finalmente, la evaluacién de las soluciones propuestas. Este enfoque se enriquece con
marcos conceptuales de vanguardia, como el modelo de la Quintuple Hélice y la
servitizacion, derivados de una pasantia académica en TecnoCampus Matar6 (Espana).
La solucién propuesta se estructura en tres pilares estratégicos: 1) la implementacion de
un Sistema de Gestion de la Energia (SGE) basado en los principios de la norma ISO
50001 para optimizar el consumo; 2) la instalacion de un sistema de autogeneracion solar
fotovoltaica de 10 kW, cuyo analisis de viabilidad demuestra un retorno de la inversion
acelerado por los incentivos fiscales de la Ley 2099 de 2021; y 3) un modelo de

economia circular para elevar la tasa de reincorporacion de residuos al 65% y valorizar el
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excedente a través de redes de simbiosis industrial. El trabajo culmina con una hoja de
ruta detallada para la implementacion, un tablero de control con indicadores de
desempeno (KPIs) para el monitoreo, y recomendaciones que posicionan la
sostenibilidad no como un costo, sino como un eje central de la competitividad y

resiliencia de la empresa.

Palabras clave: eficiencia energética, economia circular, sostenibilidad, energias

renovables, industria plastica, Mipymes.

Abstract

This professional consulting graduate thesis aims to analyze, design, and propose a
comprehensive portfolio of energy efficiency and circular economy strategies for PH
Plasticos Hogar S.A.S., a manufacturing SME in Bogota, Colombia. Framed within the
ECOS 2.0 program, the study is based on a quantitative diagnosis that reveals an annual
energy consumption of 90,672 kWh, accounting for 35% of production costs, and a
suboptimal waste management system, with only 40% internal reincorporation and 35%
sent to landfill (PH Plasticos Hogar SAS, 2024a; Ruiz, 2024). The methodology is based
on the Cross-Industry Standard Process for Data Mining (CRISP-DM), the industry-
standard framework for data analytics projects. This model structures the work into six
iterative phases, ensuring a rigorous connection between business objectives and the
analytical solution. This project begins with the business understanding phase, applying
strategic analysis tools (PESTEL, Porter's Five Forces, SWOT), then moves to data
understanding and preparation of operational and financial data, modeling of feasibility

scenarios, and finally, the evaluation of the proposed solutions. This approach is enriched
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by cutting-edge conceptual frameworks, including the Quintuple Helix model and
servitization, derived from an academic internship at TecnoCampus Mataré (Spain). The
proposed solution is structured around three strategic pillars: 1) the implementation of an
Energy Management System (EnMS) based on ISO 50001 principles to optimize
consumption; 2) the installation of a 10 kW photovoltaic solar self-generation system,
whose feasibility analysis demonstrates an accelerated return on investment due to tax
incentives under Law 2099 of 2021; and 3) a circular economy model to increase the
waste reincorporation rate to 65% and valorize the surplus through industrial symbiosis
networks. The work concludes with a detailed implementation roadmap, a Key
Performance Indicator (KPI) dashboard for monitoring, and recommendations that
position sustainability not as a cost, but as a central axis of the company's

competitiveness and resilience.

Keywords: energy efficiency, circular economy, sustainability, renewable energy, plastics

industry, SMEs.
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Objetivos

Los objetivos de este trabajo de grado en modalidad consultoria profesional
fueron formulados para establecer un marco estructurado que oriente el analisis, el
diagnéstico y la formulacion de estrategias que mejoren la eficiencia energética y
fortalezcan la economia circular en PH Plasticos Hogar S.A.S. Se derivan de las
necesidades identificadas en el diagndstico organizacional de la empresa y de las

oportunidades de mejora detectadas en el marco del programa ECOS 2.0.

Objetivo general

Disefiar una solucién analitica basada en la metodologia CRISP-DM que, a partir
de las fuentes de informacion disponibles, permita cuantificar el impacto técnico y
financiero de las estrategias de eficiencia energética y economia circular en PH Plasticos
Hogar S.A.S., establecer y priorizar medidas, asi como definir los indicadores clave de
desempenio (KPIs) y sus metas. En caso de disponer de datos de mayor granularidad, la
solucién se complementara con analisis exploratorios, modelado estadistico y técnicas de

clustering para optimizar las estimaciones y fortalecer la toma de decisiones.

Objetivos especificos

1. Establecer la linea base y los indicadores clave de desempefio (KPIs)
relacionados con el consumo y la eficiencia energética, incluyendo variables como

kWh/kg, kW, porcentaje de autoconsumo, porcentaje de reincorporacion,
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porcentaje a vertedero y ahorro anual en COP, mediante analisis deterministicos
y de sensibilidad.

2. Evaluar las medidas de eficiencia y de generacion fotovoltaica, junto con
estrategias de optimizacion operativa y submedicion, determinando el retorno de
la inversién (ROI), el ahorro anual en COP, la variacién en el consumo energético
y la reduccion del porcentaje de residuos enviados a vertedero.

3. Disefiar una hoja de ruta de implementacién y un marco de seguimiento de
indicadores, que incluya férmulas, metas y un tablero de control, con el fin de
monitorear el cumplimiento de objetivos y el avance de hitos en materia de
eficiencia y sostenibilidad.

4. Definir una fase propositiva (Fase 2), condicionada a la disponibilidad de datos de
mayor granularidad, que incorpore técnicas de analisis exploratorio (EDA),

modelado estadistico, clustering y optimizacion para fortalecer la toma de

decisiones en la gestion energética.

Justificacion

El presente trabajo de grado, desarrollado bajo la modalidad de consultoria
profesional, surge de la necesidad de generar propuestas concretas y cuantificables para
mejorar el desempefo energético y ambiental de PH Plasticos Hogar S.A.S., una Mipyme
del sector manufacturero en Bogota. La intervencion se fundamenta en un diagndstico
que revela vulnerabilidades operativas criticas: un consumo energético que representa el
35% de los costos de produccion y un modelo de gestion de residuos donde el 35% del

material es destinado a relleno sanitario, evidenciando una suboptimizacién de recursos
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valiosos (PH Plasticos Hogar S.A.S., 2024a). Este estudio trasciende el analisis de un
caso particular para abordar los desafios estructurales que enfrentan las Mipymes

industriales en Colombia, proponiendo un modelo de transicién hacia la sostenibilidad

que es tanto estratégico como financieramente viable.

El contexto sectorial se sustenta en fuentes oficiales recientes (p. €j.,
PROURE 2022-2030 y ENEC - Plasticos), incorporando cifras de consumo y
metas de circularidad para anclar la relevancia del caso y las expectativas de

mejora. Las fuentes se citan en el bloque institucional de la Bibliografia.

El Imperativo Econémico y Regulatorio del Sector Plastico Colombiano

La relevancia de esta intervencion se fundamenta en la confluencia critica de
presiones regulatorias y oportunidades de mercado que definen el presente y futuro de la
industria plastica en Colombia. Este sector no es un actor marginal en la economia
nacional; por el contrario, representa una fuerza productiva significativa, con ventas
proyectadas por encima de los $35 billones (El Colombiano, 2024; Envapack, 2024) y un
notable dinamismo en el comercio exterior, evidenciado por un crecimiento en las
exportaciones de productos plasticos del 15.6% entre enero y septiembre de 2024
(Acoplasticos, 2024; El Colombiano, 2024). La robustez y competitividad de este sector
dependen, cada vez mas, de su capacidad para adaptarse a un nuevo paradigma de

produccion sostenible.

En este contexto, la Ley 2232 de 2022 no es solo una normativa, sino un

catalizador que esta reconfigurando las cadenas de valor, penalizando la inaccion y
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premiando la innovacion en circularidad (Congreso de la Republica de Colombia, 2022).
Para una empresa como PH Plasticos Hogar S.A.S., la inaccion representa un riesgo
financiero tangible y creciente. Por un lado, la dependencia de la disposicion final para el
35% de sus residuos plasticos se traducira en costos operativos incrementales, a medida
que las politicas de gestion de residuos se endurezcan y la capacidad de los vertederos
se vea comprometida (Aseplas, 2024). Por otro lado, la ineficiencia energética, que ya
consume mas de un tercio de sus costos productivos, se agravara en un contexto de
demanda eléctrica nacional en aumento. Proyecciones de la Unidad de Planeacion
Minero-Energética (UPME) estiman un crecimiento anual de la demanda de entre el
1.98% y el 4.34% hasta 2038, lo que inevitablemente ejercera una presion alcista sobre

las tarifas (UPME, 2024; Valora Analitik, 2024). Ignorar esta tendencia no es mantener el

statu quo, sino aceptar un deterioro financiero programado.

La Sostenibilidad como Ventaja Competitiva y Demanda de Mercado

Paralelamente a las presiones de costos y regulacion, emerge una poderosa
oportunidad de mercado. La creciente demanda de los consumidores por productos con
trazabilidad sostenible, como lo demuestra la Encuesta Global de Consumidores 2024 de
PwC, ha transformado el desempefio ambiental de un factor de cumplimiento a un
diferenciador competitivo clave (PwC, 2024). Este trabajo de grado, por tanto, se justifica
como una intervencion estratégica que busca dotar a una Mipyme representativa de las
herramientas para navegar esta transicion, convirtiendo las obligaciones regulatorias y

las presiones de costos en una palanca para la innovacion y la consolidacion de una



PH PLASTICOS HOGAR SAS: Exploracion Integral de 14
Tecnologias de Eficiencia Energética en la Produccion de
Plastico

ventaja competitiva duradera.

La viabilidad de esta transicién no es meramente tedrica. Las soluciones
propuestas estan ancladas en un analisis financiero solido. La accion central —la
instalacion de un sistema solar fotovoltaico de 10 kW— no se presenta como un gasto,
sino como una inversién de alto rendimiento, cuyo retorno simple se estima en solo 2.18
afnos (PH Plasticos Hogar S.A.S., 2024b). Esta rentabilidad se ve acelerada por los
instrumentos de politica publica, como los incentivos fiscales contemplados en la Ley
2099 de 2021, que reducen significativamente la barrera de capital inicial (Congreso de la
Republica de Colombia, 2021). De este modo, el proyecto demuestra como la politica
publica y la tecnologia convergen para crear un caso de negocio convincente para la

sostenibilidad.

En su conjunto, este trabajo se justifica por la alineacion de cuatro vectores
estratégicos fundamentales: (1) Eficiencia Operativa, a través de la reduccion directa de
costos energéticos y de materia prima; (2) Cumplimiento Regulatorio, mitigando los
riesgos legales y financieros asociados a la nueva legislacién ambiental; (3) Demanda del
Mercado, posicionando a la empresa para capturar segmentos de consumidores que
valoran la sostenibilidad; y (4) Viabilidad Financiera, mediante intervenciones con
retornos de inversion claros y apalancamiento en incentivos fiscales.

Tabla 1. Alineacion del Proyecto con los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS)

Contribuye

OoDS Meta Relevante Accion del Proyecto que
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ODS 7: Energia Asequible

y no Contaminante

7.2: Aumentar la proporcion
de energia renovable. 7.3:
Duplicar la tasa de mejora

de la eficiencia energética.

- Propuesta de instalacion
de un sistema solar
fotovoltaico para
autoconsumo (Naciones
Unidas, s.f.-a). -
Implementacion de un
Sistema de Gestion de
Energia para optimizar el

consumo.

ODS 9: Industria,
Innovacion e

Infraestructura

9.4: Modernizar la
infraestructura y reconvertir
las industrias para que sean

sostenibles.

- Adopcion de tecnologia de
energia limpia (solar FV). -
Disefio de un modelo de
economia circular que

optimiza el uso de recursos.

ODS 12: Produccién y

Consumo Responsables

12.2: Lograr la gestion
sostenible y el uso eficiente
de los recursos. 12.5:
Reducir la generacion de

desechos.

- El nucleo del proyecto se
centra en la eficiencia de
recursos. - El plan para
aumentar la reincorporacién
de residuos y explorar la
simbiosis industrial aborda

la reduccion de desechos
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(Naciones Unidas, 2024).

Nota. Elaboracioén propia a partir de Naciones Unidas (s.f.-a; 2024).

Marco Institucional

Para fundamentar la intervenciéon propuesta, es necesario realizar un analisis
exhaustivo que posicione a PH Plasticos Hogar S.A.S. no como una entidad aislada, sino
como un actor inmerso en un ecosistema sectorial y energético dindmico y complejo.
Este marco institucional va mas alla de una descripcion general de la empresa para
contextualizar sus desafios y oportunidades dentro de las macrotendencias que definen

la industria plastica y el panorama energético en Colombia.

El Sector Plastico en Colombia: Un Panorama de Crecimiento y Transformacién

La industria del plastico en Colombia es un pilar fundamental del tejido productivo
nacional. Genera aproximadamente 250,000 empleos directos y moviliza a cerca de
80,000 recicladores de oficio, demostrando un impacto social y econémico de gran
escala (Acoplasticos, s.f.; LatinPyme, 2024). El sector se encuentra en una fase de
modernizacion e inversion intensiva, con importaciones de maquinaria, moldes y equipos

que han superado los 100 millones de délares en anos recientes, reflejando un
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compromiso con la actualizacion tecnoldgica y la ampliacion de capacidades (El

Colombiano, 2024; Envapack, 2024).

Un componente central de esta transformacion es el giro hacia la economia
circular. En los ultimos cuatro afos, se han invertido mas de 150 millones de dodlares para
fortalecer la infraestructura de reciclaje, aumentando la capacidad instalada a cerca de
400,000 toneladas anuales (ElI Colombiano, 2024; LatinPyme, 2024). Este esfuerzo no
solo responde a las presiones regulatorias, sino también a una estrategia sectorial para
mejorar la eficiencia y la sostenibilidad. A pesar de un entorno macroeconémico
desafiante, que ha visto una contraccion general en la produccion manufacturera del -
1.6% en el ultimo afo (febrero 2024 — enero 2025), la industria plastica ha demostrado
una notable resiliencia, siendo uno de los pocos subsectores que registra crecimiento,
impulsado en gran medida por el dinamismo de las exportaciones (DANE, 2025;
Envapack, 2024). Este contexto de inversion y resiliencia crea un entorno competitivo
donde las empresas que no adoptan tecnologias eficientes y modelos circulares corren el

riesgo de quedar tecnoldgicamente rezagadas y perder cuota de mercado.

El Contexto Energético Nacional y su Impacto en la Competitividad Manufacturera

El entorno operativo de PH Plasticos Hogar S.A.S. se enmarca en un contexto de
creciente presion sobre el sistema eléctrico nacional. Segun proyecciones de la Unidad
de Planeacién Minero-Energética (UPME), la demanda de energia en Colombia crecera

anualmente entre el 1.98% vy el 4.34% hasta 2038 (UPME, 2024; Valora Analitik, 2024).
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Esta tendencia, impulsada por el crecimiento econémico y la electrificaciéon de otros
sectores, anticipa un escenario de aumento de costos y volatilidad en el suministro para
el sector manufacturero, que es un consumidor intensivo de energia. Datos recientes del
primer trimestre de 2024 muestran que, si bien la demanda del mercado no regulado
(industria y comercio) se ha mantenido relativamente estable, el sector de "Industrias
manufactureras" en particular experimentd una contraccion en su consumo del -2.88%, lo

que sugiere que las empresas ya estan sintiendo la presion de los costos y optimizando

su demanda (UPME, 2024).

PH Plasticos Hogar S.A.S. enfrenta esta presion desde una posicion de
vulnerabilidad. Su consumo anual de 90,672 kWh, aunque alineado con el promedio de
90,000 kWh para Mipymes del sector, representa una brecha significativa de eficiencia en
comparacion con las mejores practicas (PH Plasticos Hogar S.A.S., 2024a; Ruiz, 2024).
La siguiente tabla posiciona a la empresa en relacion con las tendencias sectoriales y las
presiones del entorno, evidenciando la urgencia de la intervencién propuesta.

Tabla 2.Posicionamiento Estratégico de PH Plasticos Hogar S.A.S. en el
Contexto Sectorial

Indicador Desempeiio de Benchmark / Presion del
Estratégico PH Plasticos Tendencia del Entorno Externo
Hogar S.A.S. Sector

(Linea Base) Colombiano
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Consumo

Energético Anual

90,672 kWh
(representa 35%
de costos de
produccion) (PH

Plasticos Hogar

Promedio
Mipymes:
~90,000 kWh/afio
(Ruiz, 2024).

Sector en

19

Crecimiento
proyectado de la
demanda
nacional (hasta

4.34% anual),

S.A.S., 2024a) busqueda de presionando al
eficiencias ante alza las tarifas
alza de costos. eléctricas (UPME,

2024).
Tasa de 40% de Creciente Ley 2232 de 2022

Reincorporacion

de Residuos

reincorporacion
interna; 35% a
relleno sanitario
(PH Plasticos
Hogar S.A.S.,

2024a).

inversion sectorial
en capacidad de
reciclaje (400,000
ton/afo) y
enfoque en
ecodiseno (El
Colombiano,

2024).

que penaliza los
plasticos de un
solo usoy
fomenta la
circularidad.
Aumento de
costos de
disposicion final
(Congreso de la
Republica de

Colombia, 2022).
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Nivel de
Monitoreo

Energético

Ausencia de
sistema de
monitoreo en
tiempo real o
submedicion por
maquina (PH
Plasticos Hogar

S.A.S., 2024a).

Adopcién
creciente de
tecnologias de
Industria 4.0 para
optimizacién de
procesos y
mantenimiento
predictivo (Corzo

et al., 2022).

20

La gestion
proactiva de la
energia es clave
para la
competitividad en
un mercado de

costos volatiles.

Dependencia de
Materia Prima

Virgen

Alta, dada la baja
tasa de
reincorporacion y
la ausencia de
alianzas de
simbiosis

industrial.

Transicion hacia
el uso de material
reciclado, con
empresas
invirtiendo en
plantas de
reciclaje PET
grado alimenticio
(LatinPyme,

2024).

Volatilidad en los
precios de las
resinas virgenes,
dependientes de
los mercados
internacionales de
hidrocarburos

(Aseplas, 2024).

Nota. Elaboracion propia (2025) con base en diversas fuentes: PH Plasticos Hogar

S.A.S. (2024a), Ruiz (2024), UPME (2024), entre otras.
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El analisis de esta tabla revela que, si bien el desempefio de la empresa puede
parecer promedio en algunos indicadores, este "promedio” es una posicion de alto riesgo
en un entorno que cambia rapidamente. La falta de monitoreo energético la deja ciega
ante las oportunidades de optimizacion, mientras que su tasa de reincorporacion de

residuos esta por debajo del potencial que la industria esta construyendo activamente,

exponiéndola a mayores costos y riesgos regulatorios.

PH Plasticos Hogar S.A.S.: Perfil y Alineacion Estratégica

PH Plasticos Hogar S.A.S. es una empresa manufacturera fundada en 2011,
ubicada en Bogota y dedicada a la fabricacion y comercializacion de articulos plasticos
para el hogar y la industria juguetera. A pesar de su crecimiento y presencia en el
mercado, la organizacion enfrenta los retos de eficiencia y sostenibilidad detallados

anteriormente (PH Plasticos Hogar S.A.S., 2024a).

e Mision: Fabricar productos plasticos innovadores y sostenibles que satisfagan
las necesidades de los consumidores, promoviendo la eficiencia energética y la

economia circular en sus procesos (PH Plasticos Hogar S.A.S., 2024a).

e Vision: Ser referente en la industria del plastico en Colombia por su
compromiso con la sostenibilidad, la eficiencia en el uso de recursos y la
adopcion de tecnologias limpias que minimicen el impacto ambiental (PH

Plasticos Hogar S.A.S., 2024a).
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La estructura organizacional sencilla y agil, con una alta direccién compuesta por

dos cargos, cuatro empleados directos y once indirectos, lo que facilita la toma de
decisiones (PH Plasticos Hogar S.A.S., 2024a). Sin embargo, la visién de "ser referente...
en sostenibilidad" es, en su estado actual, una aspiracién no materializada por la brecha
entre sus practicas operativas y las mejores practicas del sector. Este proyecto de
consultoria se presenta, como el puente estratégico disefiado para cerrar esa brecha,

alineando la realidad operativa de la empresa con su vision declarada y preparandola

para competir exitosamente en el nuevo panorama industrial.

Marco Contextual y Conceptual

Este marco establece los fundamentos tedricos y empiricos que sustentan la
propuesta de consultoria, integrando la literatura académica sobre eficiencia energética y
economia circular con los principios de la ciencia de datos como disciplina habilitadora. El
objetivo es construir un argumento sdlido que no solo justifique las soluciones
propuestas, sino que también las ancle en las mejores practicas y en la evidencia
cientifica, respondiendo a la necesidad de una argumentacion tedrica mas robusta

(Suarez, 2024).

Eficiencia Energética en la Industria de Transformacién de Plasticos: Un Enfoque

Basado en Evidencia
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La eficiencia energética se define como la optimizacion en el uso de la energia
para obtener un nivel de produccion o servicio, manteniendo o mejorando su calidad y
reduciendo el impacto ambiental asociado (Salazar & Mosquera, 2020). En la industria
del plastico, caracterizada por procesos de alto consumo como la inyeccion y la
extrusion, la gestion energética es un pilar fundamental de la competitividad (Caicedo
Cuchimba & Tobar Escobar, 2016). La literatura académica subraya que una gran parte
de las instalaciones industriales no operan a una tasa de eficiencia 6ptima o, de manera
mas fundamental, desconocen sus patrones de consumo reales, lo que genera

oportunidades significativas de mejora (Fenerich et al., 2023).

Las fuentes principales de consumo en esta industria son los motores de las
bombas hidraulicas, los sistemas de calentamiento de los husillos y los equipos auxiliares
como los sistemas de enfriamiento (Serna, 2019). Investigaciones técnicas han
identificado estrategias de alto impacto para mitigar este consumo. Por ejemplo, el
aislamiento térmico de los cafiones de inyeccidén puede generar ahorros energéticos de
entre el 20% y el 40%, mientras que la instalacion de variadores de velocidad (VSD) en
los motores de las bombas puede lograr ahorros de hasta el 25% al ajustar el consumo

de energia a la demanda real del ciclo de produccion (Serna, 2019).

Un indicador clave de desempeno (KPI) universalmente aceptado en el sector es
el consumo especifico de energia, medido en kilovatios-hora por kilogramo de material
procesado (kWh/kg) (Salazar & Mosquera, 2020). El monitoreo sistematico de este KPI
es el primer paso indispensable hacia una gestién energética eficaz, ya que permite
establecer una linea base, identificar desviaciones y cuantificar el impacto de las medidas

de mejora implementadas (Salazar & Mosquera, 2020). Sin embargo, uno de los
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principales obstaculos para la implementacién de estas mejoras no es tecnolégico, sino
cultural. La literatura identifica la cultura organizacional como una barrera significativa,
donde los requisitos de eficiencia a menudo se perciben como un costo o una

complicacién en lugar de una oportunidad estratégica para la optimizacion de recursos y

la mejora de la rentabilidad (Fenerich et al., 2023).

La Economia Circular como Modelo de Negocio para PYMES Manufactureras

La economia circular (EC) propone un cambio de paradigma frente al modelo
lineal tradicional de "tomar, hacer, desechar". Se fundamenta en tres principios clave:
disefar para eliminar los residuos y la contaminacién, mantener los productos y
materiales en uso por el mayor tiempo posible, y regenerar los sistemas naturales
(Fundacion Ellen MacArthur, 2020). Para las Mipymes manufactureras, la adopcién de
modelos de negocio circulares representa tanto un desafio como una oportunidad

estratégica significativa (Mishra et al., 2021).

Una revision sistematica de la literatura sobre la implementacion de la EC en
empresas manufactureras revela que el campo ha avanzado desde trabajos puramente
conceptuales hacia estudios empiricos y herramientas de implementacion (Geissdoerfer
et al., 2021). Las estrategias de EC se pueden agrupar en tres categorias principales:
"cerrar los ciclos" (a través del reciclaje), "ralentizar los ciclos" (mediante la reutilizacion,
reparacion y remanufactura para extender la vida util de los productos) y "estrechar los

ciclos" (mejorando la eficiencia en el uso de recursos por producto) (Geissdoerfer et al.,
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2021).

Sin embargo, las Mipymes enfrentan barreras especificas para la adopcién de la
EC. Estudios empiricos identifican obstaculos como la falta de apoyo financiero, sistemas
de gestion de la informacion inadecuados para rastrear flujos de materiales, falta de
recursos técnicos y tecnoldgicos, y un limitado interés de los consumidores en productos
sostenibles, lo que reduce el incentivo de mercado (Rizos et al., 2016; Mishra et al.,
2021). Superar estas barreras requiere un enfoque holistico que no solo se centre en la
dimension ambiental, sino que también demuestre un caso de negocio claro en términos
econdmicos y sociales (Geissdoerfer et al., 2021; Mishra et al., 2021). La literatura
advierte contra enfoques estrechos de sostenibilidad, que corren el riesgo de
implementar soluciones que, aunque se enmarquen como circulares, no logren generar

beneficios integrales (Geissdoerfer et al., 2021).

El Rol de la Ciencia de Datos en la Optimizacion de la Sostenibilidad Industrial

La transicion hacia modelos de negocio mas sostenibles y eficientes en la
industria manufacturera esta intrinsecamente ligada a la capacidad de las empresas para
capturar, procesar y analizar datos. La Ciencia de Datos y el Andlisis de Big Data (BDA)
emergen como disciplinas habilitadoras clave para transformar la gestion energética y de
recursos, pasando de un enfoque reactivo a uno proactivo y predictivo (Kumar & Singh,
2024). Este enfoque responde directamente a la necesidad de integrar el campo

disciplinar de la maestria en el presente trabajo (Rodriguez, 2024).
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La literatura académica y los casos de estudio industriales demuestran el

potencial transformador de estas tecnologias. Las aplicaciones principales se centran en

tres areas:

1. Monitoreo y Diagnéstico en Tiempo Real: La implementacion de sensores (loT) y
sistemas de submedicién permite recolectar datos granulares sobre el consumo de
energia de maquinas individuales, lineas de produccién o turnos. El analisis de
estos datos permite identificar patrones de consumo, detectar anomalias y
diagnosticar ineficiencias que serian invisibles en los datos agregados de una
factura eléctrica (Kumar & Singh, 2024; DataForest, 2024). Un caso de estudio en
una planta manufacturera revel6 que el 40% del consumo energético ocurria
durante periodos de baja actividad, lo que llevé a la implementacion de sistemas de
apagado automatico que generaron una reduccién del 27% en los costos anuales de
energia (DataForest, 2024).

2. Mantenimiento Predictivo: Los algoritmos de Machine Learning (ML) pueden
analizar datos histéricos de operacion y sensores (vibracion, temperatura) para
predecir fallas en los equipos antes de que ocurran. Esta capacidad es crucial para
la eficiencia energética, ya que los equipos que funcionan de manera subéptima o
cerca de una falla a menudo consumen significativamente mas energia. La
implementacién de mantenimiento predictivo en un entorno industrial ha demostrado
reducir el tiempo de inactividad no planificado en un 85% y mejorar la eficiencia
energética general en un 5% (DataForest, 2024).

3. Optimizacion de Procesos: Los modelos de datos pueden analizar la relacion
entre las variables del proceso (p. €j., temperatura, presion, velocidad) y el consumo

de energia para identificar los parametros operativos éptimos que minimizan el uso
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de energia sin comprometer la calidad del producto. En la industria petroquimica,

por ejemplo, los ajustes de procesos impulsados por el andlisis de datos han llevado

a mejoras de hasta un 10% en la eficiencia energética (Kumar & Singh, 2024).

La integracion de la ciencia de datos no solo permite optimizar las operaciones
existentes, sino que también habilita modelos de negocio mas avanzados, como los
propuestos por la economia circular. Un sistema robusto de gestion de datos es un
prerrequisito para rastrear la circularidad de los materiales, validar la calidad de los
insumos reciclados y optimizar la logistica inversa, superando asi la barrera de los
"sistemas de informacion inadecuados" que a menudo enfrentan las Mipymes (Mishra et

al., 2021).

Modelo de Ecosistema de Innovacion y Aprendizaje Practico: La Experiencia en

TecnoCampus Mataro

En el marco de este trabajo de grado, se considera fundamental complementar la
revision teorica con el analisis de modelos practicos y aplicados que validen la viabilidad
de la transicion circular en las pymes. Por ello, este marco conceptual se enriquece con
los aprendizajes obtenidos durante la salida académica internacional a TecnoCampus
Mataré-Maresme (Cataluna, Espafia), donde se participd en el programa intensivo sobre
economia circular (Programa Internacional en Economia Circular, 2024). Esta
experiencia de primera mano permitié comprender no solo los conceptos tedricos, sino
también observar un ecosistema de innovacién en pleno funcionamiento.

TecnoCampus Mataro6 se presenta como un modelo de quintuple hélice, una evolucion

del modelo de triple hélice (universidad-empresa-gobierno) que integra a la sociedad civil
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y, fundamentalmente, al medio ambiente como un eje central para la innovacion

(Bernales, 2024). Este enfoque situa la sostenibilidad y la economia circular no como un

resultado deseable, sino como el punto de partida para el desarrollo econémico y social.

Su Céatedra de Economia Circular y Sostenibilidad tiene como misién la investigacion,

formacion y transferencia tecnolégica, con un enfoque especifico en acompanar a las

pymes y startups en su transicion hacia modelos de negocio circulares.

Durante la formacion, se profundizé en las estrategias clave que TecnoCampus

promueve a través de programas como StartCircular. Estos aprendizajes son

directamente aplicables al caso de PH Plasticos Hogar y, por tanto, forman parte integral

del marco de analisis (Buil, 2024; Ferrer, 2024):

Ecodisefo de productos: Analizar el ciclo de vida de un producto para disefiarlo
pensando en su durabilidad, reparabilidad y reciclabilidad, eliminando los residuos
desde la concepcion (Buil, 2024).

Estrategia de residuo-recurso: Transformar los residuos en recursos valiosos,
integrando esta logica en el modelo de negocio para crear nuevos flujos de
ingresos y reducir costos (Ferrer, 2024).

Simbiosis industrial: Analizar modelos donde los subproductos o residuos de una
empresa se convierten en la materia prima de otra, creando un ciclo cerrado a
nivel industrial que es especialmente relevante para las pymes en un mismo
territorio (Bernales, 2024).

Servitizacion: Explorar el modelo de "producto como servicio", donde la empresa
mantiene la propiedad del producto y gestiona su ciclo de vida completo,
incentivando la durabilidad y la recuperacion de materiales (Buil, 2024). Este

modelo, al pasar de la venta de un producto a la oferta de una solucién, fortalece
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la relacion con el cliente y crea flujos de ingresos recurrentes, mitigando el alto

poder de negociacion de los clientes identificado en el analisis de la industria.

La relevancia de esta experiencia se materializa en los casos de éxito estudiados,
muchos de ellos impulsados por el congreso RECUWASTE y el Premio Alfonso Maillo,
que se celebran en el mismo TecnoCampus (Recuwaste, 2023). Proyectos como
CIRCUTEX, un contenedor para ropa fabricado con un 70% de poliéster reciclado de los
propios residuos textiles, o PACKTUM, un sistema para reparar y reutilizar packaging
obsoleto, son ejemplos tangibles de cémo las pymes pueden innovar aplicando estos
principios (Recuwaste, 2023; Solidanca, s.f.).

Este enfoque de ecosistema es particularmente pertinente para PH Plasticos
Hogar, cuya principal barrera identificada es la "Falta de liquidez" para invertir en
tecnologias sostenibles (PH Plasticos Hogar SAS, 2024a). El modelo de quintuple hélice
demuestra que la innovacién no depende Unicamente del capital interno. Al contrario,
fomenta la colaboracion estratégica con universidades para la investigacion y desarrollo,
con el gobierno para acceder a incentivos fiscales (como los de la Ley 2099 de 2021), y
con otras empresas del sector para crear sinergias, ofreciendo una via para superar las
barreras financieras a través de la cooperacion (Congreso de la Republica de Colombia,
2021).

Por lo tanto, la experiencia en TecnoCampus no se presenta como un caso de
estudio aislado, sino como un marco de referencia validado que dota de un sustento
practico y aplicado a las recomendaciones tedricas. Los conocimientos adquiridos
permiten conectar directamente los desafios de PH Plasticos Hogar S.A.S. —como su

baja tasa de reincorporacion de residuos— con soluciones probadas y fomentadas en un
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ecosistema de innovacién lider en Europa, enriqueciendo asi la calidad y aplicabilidad de

las estrategias propuestas en este trabajo.

Diseiio Metodoloégico del Trabajo de Grado en Modalidad Consultoria

Marco general. Este trabajo se estructura con base en CRISP-DM: (1)
comprension del negocio, (2) comprension de los datos, (3) preparacion, (4) modelado,
(5) evaluacion y (6) despliegue/comunicaciéon. En coherencia con la modalidad
consultoria, se entregan recomendaciones y hoja de ruta; no se implementan cambios en

planta.

La relacion objetivo — Etapas CRISP-DM — KPI/Unidad/Frecuencia se resume
en el Mapa de trazabilidad incluido en esta seccion, que sirve de puente entre los

objetivos del proyecto y los procedimientos analiticos reportados en Resultados.

1) Comprension del negocio

e Propdsito del diagnéstico. Identificar oportunidades de eficiencia energética y
economia circular en PH Plasticos Hogar S.A.S.

e Contexto estratégico. Se consideraron herramientas de diagndstico de negocio (p.
ej., PESTEL, Cinco Fuerzas de Porter y FODA para comprender presiones
externas, estructura competitiva y capacidades internas.

e KPIs de seguimiento. kWh/kg, demanda maxima (kW), % de autoconsumo, % de
reincorporacion, % de residuos a vertedero, ahorro anual (COP) y ROI de

medidas priorizadas.
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e Alcance. Consultoria con resultados cuantitativos basados en evidencia

disponible; se prioriza la trazabilidad problema — datos — método —

recomendacion.

2) Comprension de los datos

Fuentes disponibles. Informacion limitada a la consignada en el documento base

(ECOS 2.0, fichas y cifras de linea).

e Estructura y granularidad. Variables energéticas agregadas (kWh, kW),
produccion en niveles de reporte global/por periodos, y residuos con estimaciones
de reincorporacion.

e Limitaciones. Ausencia de submedicion intervalar por maquina/turno, desglose de
produccion por referencia/lote y registro causal de scrap.

e Implicacién. El analisis cuantitativo que se presenta es deterministico con

sensibilidades; el componente predictivo/segmentacion se deja propuesto para

una fase posterior condicionada a datos.

Con las fuentes actuales solo se realizan analisis deterministicos con
sensibilidades (x10-20%) sobre supuestos clave (tarifas, irradiancia FV, cumplimiento
operativo). La analitica avanzada (EDA completa, modelos, clustering, optimizacion)

queda condicionada a datos de mayor granularidad.

3) Preparacion de datos

e Limpieza y consistencia. Validacion de rangos, unidades y coherencia temporal;

tratamiento de faltantes en variables agregadas.
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e Indicadores derivados. kWh/kg (intensidad energética), ratios de reincorporacion y
vertido, y normalizacién simple para comparabilidad temporal.

e Trazabilidad. Registro de supuestos (tarifa, perfiles operativos, potencia FV

propuesta) y cortes de informacion para reproducibilidad.

Se documenta una tabla de supuestos y se aplican sensibilidades (£10-20%)
para cuantificar incertidumbre de resultados por medida (FV ~10 kW, housekeeping,

submedicion).

4) Modelado

Capa A — Proactiva (con los datos actuales)

e Enfoque. Escenarios deterministicos para estimar impacto
técnico-econémico-ambiental de medidas (p. €j., FV ~10 kW, housekeeping,
submedicion).

e Calculos. Ahorros energéticos y econdmicos, ROI simple por medida, y
comparacion de escenarios vs. linea base.

e Métricas. Reporte de kWh/kg, % autoconsumo, % reincorporacion, % a vertedero,

COP/ano, ROI (anos).

Capa B — Propositiva (condicionada a datos)

e Activacion. Requiere submedicion intervalar, produccion por maquina/turno, scrap
por lote, y variables de calendario/clima.
e Técnicas propuestas. EDA completa; modelado predictivo (Regresion

OLS/Ridge/Lasso, arboles/Random Forest/XGBoost), clustering
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(**k-means/**DBSCAN/GMM), y optimizacion lineal para asignacion bajo
restriccion de demanda.
Validacion. MAE/RMSE/MAPE, R? ajustado, silhouette y backtesting temporal;

comunicacion de bandas de incertidumbre en tablero.

5) Evaluacién y comunicacién

Comparacién de escenarios. Se priorizan medidas por impacto/ROl,
documentando supuestos y rango de resultados (sensibilidades).

Hoja de ruta. Plan estratégico-operativo con responsables, horizonte y
pre-requisitos de datos para fase B.

Tablero. Visualizacion de KPlIs (kWh/kg, kW, % autoconsumo, % reincorporacion,
% vertedero, COP/afo) y metas del documento (p. €j., 50% y 58% de

reincorporacion en Afos 1y 2).

6) Reproducibilidad y gobernanza de datos

Diccionario de datos. Variable, unidad, frecuencia y nivel (agregado vs.
maquina/turno).

Versionado. Control de versiones de supuestos, escenarios y resultados con
fecha y responsable.

Checklist para fase B. Submedicidon por maquina/area/turno; produccion por
lote/referencia; scrap por causalidad; calendario/clima; bitacora de eventos.
Criterios de calidad y gobernanza. Completitud, consistencia, latencia de

integracion; roles de acceso con minimo privilegio.
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7) Herramientas tecnolégicas (opcional)

34

Capa A (deterministico, sin datos sensibles): Amazon S3 (almacenamiento de

insumos agregados), AWS Glue/DataBrew (limpieza y conformacion), Amazon Athena

(SQL serverless), Amazon QuickSight (tablero de KPlIs).

Capa B (si se habilitan datos de detalle): Amazon SageMaker para

EDA/modelado/evaluacién y seguimiento de experimentos, con IAM minimo privilegio,

VPC endpoints y anonimizacién/agrupacion cuando aplique.

Tabla 3. Mapa de trazabilidad (Objetivo — Método CRISP-DM —

KPl/Unidad/Frecuencia)

linea base y KPIs
de eficiencia y

circularidad

y de los datos — EDA —
limpieza/estandarizacion

— calculo de indicadores

% autoconsumo, %
reincorporacion, %
a vertedero,

COP/ano (ahorro)

Objetivo Método / etapas KPI Frecuencia
CRISP-DM y (Unidad)
técnicas
Obj. 1. Establecer | Comprension del negocio | kWh/kg, kW (pico), | Mensual

(kWh/kg, %
autoconsumo,
ahorro);
Trimestral

(circularidad)

Obj. 2. Evaluar
medidas

(housekeeping,

Modelado energético
(regresion/arboles

gradiente) — escenarios

A kWh/kg (%), A %
autoconsumo (pp),

Payback (anos),

Trimestral
(impacto);

Anual (ROI)
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submedicion, FV deterministicos y ROI (%),
~10 kW) y su ROI | sensibilidad — analisis de | CAPEX/OPEX
carga —
dimensionamiento FV
preliminar
Obj. 3. Priorizar e | Matriz multicriterio indice de Mensual
implementar hoja | (impacto, costo, tiempo, priorizacion (0—1), (tablero)

de ruta

facilidad) — restricciones
operativas — gobierno de

datos/KPls

% avance del plan,
cumplimiento de

meta (%)

Obj. 4. Asegurar la
trazabilidad
técnico-
metodolodgica y la
calidad de la

evidencia

Marco conceptual de
ciencia de datos aplicado
— normalizacion
bibliografica APA 7 — 23
Scopus/WOS (=30
académicas) — matriz de

respuesta a jurados

# fuentes
académicas (=30),
# indexadas (=3),
cumplimiento APA

7 (si/no)

Hito de cierre
(entregable

final)
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Diagnéstico Organizacional
Este diagnéstico organizacional complementa la Metodologia (CRISP-DM) como

insumo de Comprensioén del Negocio. Su propdésito es conectar procesos, roles, practicas
y brechas de PH Plasticos Hogar S.A.S. con los objetivos y KPIs del estudio (kWh/kg,
kW, % de reincorporacion, % de autoconsumo, vertido y ahorro COP/afo). Los hallazgos
aqui identifican requisitos de datos y gobernanza (p. €j., submedicidon por maquina/turno,
produccion por lote/referencia, scrap con causalidad) que habilitan la Fase 2 propositiva
(EDA/modelado/clustering) cuando la empresa disponga de dicha informacion. Este

analisis permitira identificar oportunidades de mejora y proponer estrategias sostenibles

alineadas con los principios del programa ECOS 2.0 (PH Plasticos Hogar SAS, 2024b).

Analisis del Entorno Externo

El entorno en el que opera PH Plasticos Hogar S.A.S. esta marcado por una creciente
presion regulatoria y una mayor conciencia del consumidor hacia la sostenibilidad. El
analisis PESTEL y de las Cinco Fuerzas de Porter revela un panorama de oportunidades
y amenazas que definen el contexto estratégico de la empresa.

Tabla 4. Andlisis de las Cinco Fuerzas de Porter para la Industria del Plastico en
Colombia

Fuerza Nivel de Intensidad Descripcion y
Justificacion
Poder de negociacion Moderado La empresa depende de

de los proveedores proveedores de materias
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primas plasticas, tanto
virgenes como recicladas.
Aunque existen multiples
proveedores, la volatilidad
en los precios de las
resinas y la creciente
demanda por material
reciclado de alta calidad
pueden limitar el poder de
negociacion de una pyme.

Poder de negociacion
de los clientes

Alto

El mercado de productos
plasticos para el hogar y
juguetes es competitivo,
con multiples oferentes. Los
clientes, tanto distribuidores
como consumidores finales,
tienen un alto poder para
exigir precios competitivos
y, cada vez mas, productos
con atributos de
sostenibilidad. La
diferenciacion es clave para
mitigar esta presion.

Amenaza de nuevos
entrantes

Moderada

Aunque las barreras de
entrada en términos de
capital para maquinaria
basica no son prohibitivas,
consolidar canales de
distribucion y construir una
marca reconocida requiere
tiempo e inversion. La
lealtad del cliente y las
economias de escala de los
actores establecidos
representan una barrera
moderada.
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Amenaza de productos
sustitutos

Alta

La amenaza de
sustitutos es significativa,
impulsada por la tendencia
hacia materiales mas
ecoldgicos como
bioplasticos, madera, vidrio
0 metal. La regulacion,
como la Ley 2232 de 2022,
acelera esta transicion,
obligando a la industria
plastica a innovar para no
perder relevancia.

Rivalidad entre
competidores

Alta

El sector presenta una
alta rivalidad con
numerosos competidores
que compiten
principalmente en precio.
La diferenciacion a través
de la calidad, el disefioy,
crecientemente, la
sostenibilidad, se convierte
en una estrategia
fundamental para destacar
en un mercado saturado.

Tabla 5. Matriz de Analisis PESTEL para PH Plasticos Hogar S.A.S.

Factor Descripcion Impacto en PH Plasticos
Hogar S.A.S.
Politico Regulaciones Amenaza/Oportunidad:

ambientales como la Ley

Presion para adaptarse a
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2232 de 2022 sobre nuevas normativas, pero
plasticos de un solo uso. también oportunidad para
Incentivos gubernamentales | acceder a beneficios
para energias renovables y fiscales y apoyo técnico
economia circular (ej. Ley para la transicion.
2099 de 2021, programa
ECOS 2.0).

Econdémico Volatilidad en los precios Amenaza/Oportunidad:
de las materias primas Aumento de costos
(resinas virgenes) y costos operativos, pero también
energéticos crecientes. una oportunidad para
Creciente mercado para reducir la dependencia de
productos sostenibles y insumos virgenes y
reciclados. capturar un segmento de

mercado en crecimiento.
Social Mayor conciencia Oportunidad: Ventaja

ambiental de los
consumidores, que
demandan productos con
menor impacto ecologico y
mayor transparencia en la
cadena de produccién.

competitiva al adoptar y
comunicar practicas
sostenibles, fortaleciendo la
lealtad de marca y
atrayendo a nuevos
consumidores.

Tecnolégico

Disponibilidad de
tecnologias mas eficientes
para la transformacion de
plasticos, sistemas de
monitoreo energeético y
soluciones de energia solar
fotovoltaica a costos
decrecientes.

Oportunidad:
Posibilidad de modernizar
la infraestructura para
reducir costos energéticos,
optimizar la gestion de
residuos y mejorar la
calidad del producto final.

Ecologico

Presién para reducir la
huella de carbono y el
impacto ambiental de los
procesos productivos.

Amenaza/Oportunidad:
Necesidad de gestionar
activamente el impacto
ambiental para evitar
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Riesgos asociados al sanciones y riesgos
cambio climatico que reputacionales.
pueden afectar la cadena Oportunidad de liderar en
de suministro. sostenibilidad en su nicho
de mercado.
Legal Normativas sobre Amenaza: Cumplir con

gestion de residuos,
responsabilidad extendida
del productor (REP) y
seguridad y salud en el
trabajo.

un marco legal cada vez
mas estricto requiere
inversion y sistemas de
gestion robustos. El
incumplimiento puede
acarrear sanciones
significativas.

Analisis Interno y de Desempeiio (Linea Base)

El analisis de la informacion interna de la empresa, proporcionada a través del

programa ECOS 2.0, permite establecer una linea base cuantitativa sobre su desempefio

actual en areas criticas para la sostenibilidad (PH Plasticos Hogar SAS, 2024a; Ruiz,

2024).

Consumo Energético

El consumo mensual de la empresa es de 7,556 kWh, lo que se traduce en un

consumo anual de aproximadamente 90,672 kWh (PH Plasticos Hogar SAS, 2024a).

Esta cifra se encuentra en linea con el promedio de 90,000 kWh para las pymes del

sector manufacturero plastico en Colombia, lo que indica que, si bien no hay una
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sobredemanda excesiva, existen oportunidades de optimizacién para mejorar la
competitividad (Ruiz, 2024). Las principales areas de consumo son los procesos de
inyeccion y la climatizacién. Se identificé una carencia critica de un sistema de monitoreo

en tiempo real, lo que impide una gestién proactiva de la energia (PH Plasticos Hogar

SAS, 2024a).

Figura 1. Comparacién del Consumo Energético Anual

Comparacion de Consumo Energético en la Industria Plastica
120000}
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PH Plasticos Hogar Promedio Industria Pl&stipaesa Lider en Sostenibilidad
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Nota. Datos extraidos del Diagnéstico Organizacional (PH Plasticos Hogar SAS,
2024a) y el Informe Ejecutivo (Ruiz, 2024). La grafica muestra que el consumo de la

empresa es comparable al promedio del sector, destacando el potencial de mejora

competitiva a través de la optimizacion.

Gestion de Residuos

Aunque el diagnéstico inicial indica una baja tasa de aprovechamiento formal, la
operacion de la empresa incluye la reincorporacion de material reciclado (PH Plasticos
Hogar SAS, 2024a). Se estima que solo el 40% de los residuos plasticos de produccion
son reciclados internamente. Un 35% se destina a vertederos, representando un costo
operativo y una pérdida de material valioso (Ruiz, 2024). La infraestructura, con equipos

de mas de 10 afios de antiguedad, contribuye a estas ineficiencias (Ruiz, 2024).

Figura 2. Distribucion de Residuos en PH Plasticos Hogar S.A.S.
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Distribucién de Residuos en PH Plasticos Hogar S.A.S

Reciclado

Reutilizado

Disposicion Final

Nota. Datos extraidos del Diagnéstico Organizacional (PH Plasticos Hogar SAS,
2024a). Se evidencia que solo el 40% de los residuos son reciclados, mientras que un
35% aun se dispone en vertederos. Esto resalta la necesidad de fortalecer estrategias de

economia circular en la empresa.

Anadlisis Estratégico Consolidado (FODA)

La matriz FODA integra los hallazgos del analisis externo e interno, proporcionando
una base para la formulacion de estrategias que aprovechen las fortalezas y

oportunidades, mientras se mitigan las debilidades y amenazas.

Tabla 6. Matriz FODA de PH Plasticos Hogar S.A.S.
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FORTALEZAS DEBILIDADES

Interno - Capacidad técnica y - Alto consumo
conocimiento del proceso energético relativo sin
productivo. - Interés y monitoreo. - Infraestructura
disposicién de la direccion con equipos de mas de 10
hacia la sostenibilidad. - afos de antigliedad. - Falta
Presencia consolidada en el | de una estrategia formal de
mercado nacional. - sostenibilidad y economia
Experiencia en el uso circular. - Falta de liquidez
parcial de materiales para inversiones en
reciclados. tecnologia.

Externo OPORTUNIDADES AMENAZAS

- Tendencias de
mercado favorables a
productos sostenibles. -
Acceso a tecnologias de
energias renovables (solar
FV) a costos decrecientes. -
Posibilidad de obtener
certificaciones ambientales
(ej. 1SO 14001) para
acceder a nuevos
mercados. - Apoyo
gubernamental e incentivos
fiscales para proyectos de
sostenibilidad (ECOS 2.0,
Ley 2099).

- Competencia de
empresas con estrategias
de sostenibilidad mas
avanzadas. - Regulaciones
ambientales cada vez mas
estrictas (Ley 2232). -
Volatilidad en los precios de
las materias primas y la
energia. - Amenaza de
productos sustitutos de
materiales no plasticos.

Integracion con la Metodologia y la Hoja de Ruta. A partir de las brechas y

capacidades detectadas, se priorizan medidas (p. €j., housekeeping, submedicién, FV

~10 kW), se asignan responsables y plazos y se definen mecanismos de seguimiento en

tablero (KPIs y metas de reincorporacion 50%/58% y reduccion de kWh/kg). Cuando la
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organizacion habilite los datos de detalle, se activara la Fase 2

(EDA/modelado/clustering), manteniendo el alcance de consultoria y la trazabilidad

Resultados de la Solucion

A partir del diagndstico organizacional, operacionalizamos las medidas priorizadas
mediante la presente hoja de ruta, con responsables, plazos y esquema de seguimiento
en tablero (KPIs y metas), e indicamos los prerrequisitos de datos para activar la Fase 2
(EDA/modelado/clustering)

Con base en el diagndstico organizacional y el analisis de las mejores practicas del
sector, se ha disefiado una propuesta de solucién integral que aborda los desafios clave
de PH Plasticos Hogar S.A.S. en eficiencia energética y economia circular. La solucion
se estructura en dos ejes estratégicos interconectados, acompafiados de una hoja de
ruta para su implementacion, un analisis de los recursos necesarios y un marco de

seguimiento para medir el progreso.

Linea base y KPIs

A continuacién, se consolidan los KPIs de eficiencia, circularidad y negocio, con su
definicion operativa, unidad y frecuencia de seguimiento. Estos indicadores son los
mismos del Mapa de trazabilidad (Objetivo — Método CRISP-DM — KPI) y seran

utilizados para reportar la linea base, evaluar impactos y alimentar el tablero de control.

Tabla 7. Indicadores clave de desempeio (KPIs) para el monitoreo energético y
operativo en PH Plasticos Hogar S.A.S.
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KPI Definicién / Unida | Frecuencia | Meta Responsabl | Fuente
Foérmula d (2025) e de datos
kWh/kg Energia total kW Mensual | | 8-12% Operaciones | Medidore
consumida / h/kg (semanal si | vs. linea Energia s;
kg producidos hay base ERP/Prod
(linea/planta). submedicio uccion
n)
Demanda | Maxima kW Mensual | 5-8% | Mantenimient | Medidor
pico potencia 0 principal/r
registrada en egistrador
el periodo.
Factorde | kWh/ (kW 01 Mensual 20,70 Operaciones | Medidor
carga pico x horas Energia principal
del periodo).
Factorde | kW /kVA 01 Mensual 20,95 Mantenimient | Analizado
potencia promedio del o] r de red
periodo.
Y% kWh FV % Mensual | +6-10 pp Energia/ FV | Inversor
autoconsumo | autoconsumid FV +
FV o/ kWh FV medidor

generado.
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% kWh FV / kWh % Mensual +4-8 Energia/FV | Inversor
cobertura FV | total pp FV +
consumido. medidor
% Material % Trimestr +5-8 Calidad / ERP/
reincorporaci | reincorporado al pp Sostenibilida | Almacén
on / insumo total. d
% a Residuos a % Trimestr -5 pp Ambiental / Gestor
vertedero disposicion al Sostenibilida | residuos
final / d
residuos
totales.
Scrap de kg scrap / % Mensual -2-4 Produccion ERP/Cali
proceso kg (por linea) pp dad
producidos.
OEE (si Disponibilidad % Mensual +3-5 Produccion/ | MES/Prod
aplica) x pp Manto. uccion
Rendimiento
x Calidad.
Ahorro (kWh base - CcO Mensual | Segun Finanzas / Medicién
energético kWh actual) x | P/mes hoja de Energia + tarifa
tarifa media. ruta
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tCO,e kWh x tCO Mensual | | Sostenibilida | Medicién
asociadas factor de ,€ proporcion | d + FE
emision (FE) al a ahorro oficial
oficial.
Payback CAPEX/ afio Hito <4 Finanzas / Modelo
estimado ahorro anual s (pre/post) afos Proyectos financiero
esperado.
ROI Ahorro % Anual > 0% Finanzas Modelo
neto anual / financiero
CAPEX.
indice de Ranking 01 Mensual =>0,65 PMO / Matriz
priorizacién multicriterio Sostenibilida | hoja de
(impacto, d ruta

costo, tiempo,

facilidad).

Nota. Elaboracion propia (2025).

El calculo de tCO,e utilizara el factor de emisién oficialmente reportado para la

red/localidad vigente al momento del analisis. Cuando haya submedicién, la frecuencia

de kWh/kg podra aumentarse a semanal.
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Propuesta Estratégica Integral

La propuesta se centra en transformar las debilidades identificadas —alto consumo
energético y baja reincorporacion de residuos— en fortalezas competitivas. Esto se
lograra mediante la adopcion de tecnologias limpias y la formalizacion de un modelo de
economia circular, alineando la operacion de la empresa con su vision de sostenibilidad y

las exigencias del mercado.

Eje 1: Optimizacion Energética y Transiciéon a Fuentes Renovables

El objetivo de este eje es reducir la dependencia de la red eléctrica convencional,
disminuir los costos operativos y mejorar la huella de carbono de la empresa. La accién

central es la implementacion de un sistema de generacion solar fotovoltaica.

Implementacion de un Sistema Solar Fotovoltaico de 10 kW

Se sugiere la instalacion de un sistema solar fotovoltaico con una capacidad de 10
kW, compuesto por 24 paneles solares y 6 microinversores (PH Plasticos Hogar SAS,
2024b; Ruiz, 2024). Este sistema permitira a la empresa generar su propia energia
limpia, la cual se destinara principalmente a alimentar una de las maquinas de
produccion que actualmente debe permanecer inactiva debido a limitaciones en la
capacidad energética suministrada por la red (PH Plasticos Hogar SAS, 2024b). Esto no
solo reducira el consumo de energia de la red, sino que también aumentara la capacidad

productiva de la linea de jugueteria.
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Tabla 8. Estudio de Viabilidad Financiera del Sistema Solar Fotovoltaico (10 kW)

Concepto Valor (COP)

Inversion Inicial (CAPEX)

Equipos (paneles, inversores, estructura, 35,415,266
etc.)

IVA y analisis técnico 4,100,000

Total Inversion 39,515,266

Beneficios y Ahorros Anuales
(Estimados)

Ahorro en facturacién eléctrica (20% del 18,134,400
consumo)

Indicadores de Viabilidad

Retorno de la Inversién (ROI) Simple 2.18 anos

Nota. Los costos de inversion se basan en la Ficha del Proyecto ECOS 2.0 (PH
Plasticos Hogar SAS, 2024b). El ahorro anual se estima sobre un consumo de 90,672

kWh/ano y un costo promedio de 1,000 COP/kWh.
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Eje 2: Fortalecimiento del Modelo de Economia Circular

Este eje busca transformar la gestién de residuos de un centro de costos a una fuente
de valor, aumentando la eficiencia en el uso de materiales y reduciendo el impacto

ambiental.

Modelo de Reincorporacion de Residuos Plasticos

Se propone un plan para aumentar la tasa de reincorporacion de residuos plasticos
generados internamente del 40% actual a una meta del 65% en un plazo de tres afos.

Las acciones clave para lograrlo incluyen:

1. Clasificacion en Origen: Implementar un sistema riguroso de separacién de
residuos plasticos directamente en las estaciones de trabajo para garantizar la
calidad del material a reciclar.

2. Mejora del Proceso de Molienda: Evaluar y, si es necesario, modernizar el equipo
de molienda para obtener un material reciclado de granulometria homogénea, apto
para ser reintroducido en el proceso de inyeccion sin afectar la calidad del producto
final.

3. Alianzas Estratégicas: Establecer colaboraciones con proveedores de materia
prima reciclada y otras empresas del sector para explorar modelos de simbiosis
industrial, donde los residuos de una empresa puedan ser valorizados en otra

(Bernales, 2024).



PH PLASTICOS HOGAR SAS: Exploracion Integral de
Tecnologias de Eficiencia Energética en la Produccion de

Plastico

Figura 3. Proyeccion de Reduccion del Consumo Energético
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primeros dos anos tras la implementacion de las medidas de eficiencia y el sistema FV.

Figura 4. Proyeccién del Incremento en la Reincorporacion de Residuos Plasticos
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Nota. La proyeccion sigue la meta de alcanzar el 65% de reincorporacion en un plazo

de tres afios, con incrementos graduales anuales.

Hoja de Ruta para la Implementacion

Para guiar la transicion de la empresa hacia un modelo mas sostenible, se propone la
siguiente hoja de ruta, que detalla las acciones, responsabilidades y métricas de

seguimiento en horizontes de corto, mediano y largo plazo.

Tabla 9. Matriz de Recursos y Capacidades Requeridas

Tipo de Recurso Descripcion

Financieros Capital para la adquisicion de tecnologia

y servicios de consultoria.

Humanos Personal capacitado para operar nuevas

tecnologias y gestionar los sistemas de
sostenibilidad.

Tecnologicos Equipos de hardware y software para
monitoreo, generacion de energia 'y
reciclaje.
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Tabla 10. Hoja de Ruta Sugerida para la Transicion Sostenible (2025-2027)

54

Fase Eje Acciones Responsa Indicador Nivel de
Estratégico Especificas ble Sugerido es de Inversion
Seguimiento
(KPIs)
Corto Eficiencia - Gerencia - Bajo
Plazo (0-6 Energética Implementar de Consumo
meses) sistema de Produccion especifico
monitoreo y (kWh/kg). -
submedicion Reduccién
en lalinea del consumo
de inyeccion. en vacio.
- Capacitar al
personal en
practicas de
ahorro
energético
(housekeepi
ng).
Economia - Disenar Gerencia - Tasa de Bajo
Circular e de reincorporaci
implementar Produccion on (%). -
el sistema de Pureza del
clasificacion material
de residuos clasificado.
en origen. -
Realizar
diagndstico
técnico de
equipos de
molienda.
Mediano Eficiencia - Instalar Alta - % de Alto
Plazo (6-18 Energética el sistema Direccion / autoconsum
meses) solar Gerencia de o solar. -
fotovoltaico Produccion Ahorro en
de 10 kW. - facturaciéon
Realizar (COP).
primera
auditoria
energética

bajo
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lineamientos
ISO 50001.
Economia - Gerencia - Tasa de Medio
Circular Modernizar o de reincorporaci
ajustar el Produccion on (%). -
equipo de Tasa de
molienda. - rechazo del
Iniciar piloto producto
de final.
reincorporaci
on con
metas
incrementale
S.
Largo Eficiencia - Evaluar Alta - ROI del Medio
Plazo (18-36 Energética la expansion Direccion sistema FV. -
meses) del sistema Certificacion
FV. - ISO 50001
Implementar (opcional).
un Sistema
de Gestion
de Energia
(SGE)
formal.
Economia - Alcanzar Alta - Tasa de Bajo
Circular la meta del Direccion / reincorporaci
65% de Gerencia on (%). -
reincorporaci Comercial Volumen de
on de residuos
residuos. - valorizados
Formalizar externament
alianzas de e (kg).
simbiosis
industrial.

Marco de Seguimiento y Medicion (KPIs)
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Para asegurar que las estrategias implementadas generen los resultados esperados y

permitan una mejora continua, se sugiere adoptar un tablero de control con los siguientes

indicadores clave de desempefio.

Tabla 11. Marco Sugerido de Indicadores Clave de Desempeno (KPIs) para

Sostenibilidad

vertedero afno
actual) / kg de
residuos a
vertedero afno
base * 100

Dimension KPI Férmula Meta Afio 1 Meta Afio 2
Energética Consumo kWh totales Reduccion Reduccién
Especifico de / kg de plastico del 5% del 10%
Energia procesado
% de (Energia FV 15% 20%
Autoconsumo generada y
Solar consumida /
Energia total
consumida) *
100
Circularidad Tasa de (kg de 50% 58%
Reincorporacio residuo
n de Residuos reincorporado /
kg de residuo
total generado)
*100
Reduccion (kg de 20% 35%
de Residuos a residuos a
Vertedero vertedero afio
base - kg de
residuos a
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Financiera Ahorro (Costo COP CoP
Energético energia ano 9,000,000 18,000,000
Anual base) - (Costo
energia ano
actual)

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

El andlisis integral realizado en PH Plasticos Hogar S.A.S. permitié evidenciar la
estrecha relacién entre la eficiencia energética, la economia circular y la sostenibilidad
empresarial como pilares de competitividad. La recopilacion, estructuracion y analisis de
la informacion bajo la metodologia CRISP-DM posibilité construir una linea base
confiable, identificar brechas operativas y formular estrategias de alto impacto técnico y

financiero.

1. Sobre el estado actual de la empresa: Se concluye que PH Plasticos Hogar S.A.S.
opera con un consumo energético anual de 90,672 kWh, cifra comparable al
promedio del sector, pero sin sistemas de monitoreo que permitan una gestion
proactiva. En cuanto a la gestion de residuos, la tasa de reincorporacion interna es
del 40%, con un 35% destinado a vertederos, lo que evidencia una oportunidad
significativa para mejorar la circularidad y reducir costos.

2. Sobre el impacto de las medidas propuestas: Se determina que la adopcién de
un sistema solar fotovoltaico de 10 kW y la implementacién de un modelo de
economia circular para aumentar la reincorporacion de residuos al 65% tienen un

impacto econémico y ambiental positivo. Se proyectan ahorros anuales potenciales
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de hasta COP 26,000,000 y una reduccion de la dependencia de la red eléctrica, lo
que fortalece la resiliencia operativa y la competitividad.

3. Sobre las estrategias de energia: Se concluye que la implementacién de un
sistema solar fotovoltaico es técnicamente viable y financieramente atractiva, con un
periodo de retorno de la inversion estimado en aproximadamente 2.2 afios. Esta
medida, complementada con practicas de eficiencia energética como el monitoreo y
la capacitacion, puede reducir el consumo total de energia entre un 15% y un 25%
en dos afnos.

4. Sobre el modelo de economia circular: Se ha disefiado un modelo de
reincorporacion de residuos plasticos basado en la clasificacion en origen, la
optimizacion del proceso de molienda y la exploracion de alianzas estratégicas. Este
modelo no solo reduce la cantidad de desechos enviados a vertedero, sino que
también disminuye la dependencia de materias primas virgenes, alineando a la
empresa con las mejores practicas del sector y la normativa vigente.

5. Sobre la hoja de ruta para la implementacion: Se ha elaborado una hoja de ruta
detallada y gradual (corto, mediano y largo plazo) que proporciona a la empresa un
plan de accién claro y realista. Esta hoja de ruta, junto con el marco de recursos y el

tablero de KPIs, constituye una herramienta estratégica para guiar la transicion de la

empresa hacia un modelo de negocio mas sostenible y competitivo.
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Recomendaciones

Con base en las conclusiones anteriores, se emiten las siguientes recomendaciones

estratégicas dirigidas a la alta direccién de PH Plasticos Hogar S.A.S. para capitalizar las

oportunidades identificadas:

1.

Aprobar formalmente el portafolio de iniciativas y asignar un presupuesto
inicial: Se recomienda a la direccién aprobar la hoja de ruta propuesta y destinar los
recursos necesarios para la ejecucion de las acciones de corto plazo, especialmente
los pilotos de submedicidn energética y clasificacion de residuos en origen, para
generar resultados tempranos y validar los modelos a mayor escala.

Designar un lider de sostenibilidad: Para asegurar el éxito de la implementacion,
es crucial designar a un responsable interno ("Lider de Sostenibilidad") que
supervise la ejecucion de la hoja de ruta, monitoree los KPIs y actue como punto de
contacto para coordinar las diferentes iniciativas, fomentando una cultura de mejora
continua en toda la organizacion.

Iniciar gestiones para el acceso a financiamiento y beneficios fiscales: Se
recomienda iniciar de manera proactiva las gestiones para acceder a los beneficios
tributarios contemplados en la Ley 2099 de 2021 y explorar lineas de crédito verde
ofrecidas por entidades como Bancoldex. Esto permitira apalancar financieramente
las inversiones de mediano plazo, como la instalacion del sistema fotovoltaico, y
acelerar la transicion sostenible.

Fortalecer la comunicacion de los avances en sostenibilidad: A medida que se
implementen las mejoras, se recomienda desarrollar una estrategia de comunicacion
para divulgar los logros en sostenibilidad a clientes, proveedores y otras partes

interesadas. Esto no solo mejorara la reputacion de la marca, sino que también
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puede abrir nuevas oportunidades de negocio en mercados que valoran la

responsabilidad ambiental.
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ANEXO 1- ANALISIS DE ALGUNOS ESCENARIOS DE LA DIMENSION
ECONOMICA

o. Escenario I: Crecimiento General

« Hallazgo: Los ingresos vy las utilidades crecen cada afo, mientras que
los costos e inversiones en innovacion se mantienen estables o con

incrementos moderados.
vz
+ Interpretacion:
+ Laempresa esta en una etapa de expansion.
+ Essostenible si los costos estan bajo control v las inversiones en
innovacion apoyan este crecimiento.
s
» Accion recomendada:
+ Aumentar las inversiones en innovacion para mantener el
crecimiento.

+ Monitorear los costos para evitar que comprometan las
utilidades.

b. Escenario 2: Estancamiento
« Hallazgo: Los ingresos vy las utilidades permanecen constantes,
mientras que los costos aumentan.
« Interpretacion:

+ Existe un riesgo de reduccion de margenes de ganancia.
+ La falta de inversion en innovacion puede limitar la
competitividad.
« Accién recomendada:
+ |dentificar los factores que afectan los costos (energia, materias
primas, etc.).

+ Considerar estrategias de innovacion para reducir costos vy
aumentar ingresos.

c. Escenario 3: Decrecimiento
« Hallazgo: Los ingresos vy las utilidades disminuyen, v los costos superan

los ingresos.
« Interpretacion:

+ Laempresa podria estar enfrentando problemas de mercado,
eficiencia o modelo de negocio.
« Accién recomendada:

+ PRealizar un diagndstico profundo para identificar causas (gj.
perdida de clientes, altos costos operativos).
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+ Redirigir recursos hacia la innovacion para explorar nuevos
productos o procesos.

d. Escenario 4: Crecimiento Parcial
« Hallazge: Los ingresos aumentan, pero las utilidades no crecen al
mismo ritmo debido al aurmento en los costos.

» Interpretacion:
+ Laempresa esta generando mas ingresos, pero sus costos estan
absorbiendo el crecimiento.

» Accién recomendada:
= |mplementar estrategias de optimizacion en la cadena de
suministro y produccicn.
= Analizar la relacion costo-beneficio de los productos o servicios.

e. Escenario 5: Alta Innovacién, Bajo Retorno
« Hallazgo: Las inversiones en innovacion crecen, pero las utilidades no
muestran un incremento significativo.
» Interpretacién:
+ |Laempresa puede estar en una etapa de inversion gue adn no se
traduce en beneficios tangibles.

» Accidon recomendada:

= Monitorear indicadores de desempeno de las innovaciones [ej.
tiempo de retorno, impacto en ventas).

= Ajustar estrategias para garantizar gue las inversiones sean
efectivas.
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Anexo 2. Analisis conocimiento de costos y gastos

ANEXO 2. ANALISIS CONOCIMIENTO DE COSTOS Y GASTOS
Escenario 1: Baja claridad (Calificacion 10 2)

Interpretacion:

* Laempresa tiene un conocimiento limitado o nulo sobre sus costos y
utilidades.

¢ Esto puede deberse a una falta de herramientas de gestion financiera,
ausencia de procesos de registro, o una baja prioridad en el control de
costos.

« Existe un alto riesgo de que las decisiones empresariales no sean
estratégicas, lo que podria afectar la rentabilidad y sostenibilidad.

Accion recomendada:
1. Capacitacion basica en gestion financiera: Entrenar al equipo en la
importancia de identificar y gestionar costos y utilidades.
2. Implementacion de herramientas de registro: introducir un sistema
sencillo de contabilidad o software basico.
3. Acompanamiento inicial: Ofrecer asesoria para mapear los costos
principales y calcular las utilidades por producto o servicio.

Escenario 2: Conocimiento parcial (Calificacion 3)

Interpretacion:

¢ Laempresa tiene cierto conocimiento, pero este no es completo ni
sistematizado.

* Podria conocer los costos generales, pero no desglosar detalles
importantes, como la utilidad por unidad de producto o costos
indirectos.

» Esto puede limitar su capacidad de optimizar procesos y tomar
decisiones fundamentadas.

Accion recomendada:
1. Diagnéstico de brechas: Identificar qué costos no estan siendo
considerados (ej. indirectos o variables).
2 Sistematizacion de datos: Implementar herramientas que permitan
automatizar el seguimiento de costos y utilidades.
3. Taller de optimizacion: Disenar un programa practico para analizar y
optimizar la estructura de costos.
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Escenario 3: Alta claridad (Calificacién 4 o 5)

Interpretacion:

La empresa tiene un conocimiento claro y detallado de sus costos v
utilidades, lo que le permite tomar decisiones estratégicas.

Esto indica una gestion financiera solida y una posible orientacion hacia
la competitividad.

Accién recomendada:

1

2

Optimizacion continua: Realizar analisis periadicos para identificar
oportunidades de reduccién de costos y mejora de margenes.
Estrategias avanzadas: Implementar iniciativas come el cdlculo del
costo por ciclo de vida del producto o practicas de ecodiseno para
reducir costos ambientales.

Compartir buenas priacticas: Colaborar con otras empresas del
programa para transferir conocimiento sobre gestion eficiente de
costos.
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ANEXO 3. ANALISIS DIMENSION SOCIAL — RELACIONAMIENTO EMPRESA
Escenario 1: Respuestas "No" a todas las preguntas

Hallazgo:

La empresa no realiza actividades orientadas al bienestar de sus empleados ni
a la interaccion con comunidades vecinas.

Interpretacidn:

= Existe una ausencia de iniciativas de responsabilidad social empresarial
(RSE).
» Esto podria ser resultado de falta de recursos, desconocimiento de su

importancia o una vision empresarial enfocada dnicamente en
resultados economicos.

= Podria tener un impacto negativo en la percepcion de la empresa por
parte de empleados y comunidades locales, lo que podria afectar la
sostenibilidad a largo plazo.

Accién recomendada:

1. Sensibilizacion en RSE: Ofrecer talleres o programas que muestren los
peneficios de invertir en el bienestar social.

2. Plan piloto de actividades: Disefiar pequefas iniciativas, como
programas de bienestar para empleados (salud, capacitacion) o
actividades comunitarias basicas (reforestacion, impieza de areas
CoOMmunes).

3. Busqueda de aliados estratégicos: Vincularse con organizaciones
locales para implementar programas sociales conjuntos.

Escenario 2: Respuestas "Si" unicamente a la primera pregunta

Hallazgo:

La empresa realiza actividades para el bienestar de sus empleados, pero no
interactua con comunidades locales.

interpretacién:

= Existe un enfoque interno en mejorar las condiciones laborales, lo cual
es positivo.

= 5in embargo, la falta de conexion con las comunidades cercanas podria
limitar su aceptacion social y oportunidades de cooperacion.

= Laempresa podria ser percibida como poco comprometida con su
entorno social mas amplio.
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‘Accién recomendada:

1. Extender alcance de iniciativas: Incorporar programas comunitarios
simples, como eventos de integracion o apoyo a escuelas locales.

2. Identificar necesidades locales: Realizar un diagndstico para conocer
las prioridades de la comunidad y disenar actividades alineadas con
ellas.

3. Medir impai:tn social: Evaluar el impacto de las actividades internas en
empleados y utilizar esos aprendizajes para replicar el exitoen la
comunidad.

Escenaric 3: Respuestas "Si" a todas las preguntas
Hallazgo:

La empresa esta activa tanto en el bienestar de sus empleados como en el
desarrollo de actividades con comunidades locales.

Interpretacion:

» Existe un nivel alto de compromiso con el bienestar social interno y
externo.

+ [Esto refleja una vision integral de sostenibilidad social v un enfoque en
fortalecer su capital humano y social.

+ Laempresa esta bien posicionada para generar impactos positivos en
su entorno y aumentar su reputacion.

‘Accién recomendada:

1. Ampliar programas existentes: Escalar |as actividades exitosas,
integrando componentes de economia circular o sostenibilidad
ambiental.

2. Documentar buenas pricticas: Crear casos de éxito para compartir
con otras empresas, fortaleciendo su imagen como lider en RSE.

3. Medir resultados: iImplementar métricas para evaluar el impacto de las
actividades y buscar mejoras continuas.
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ANEXO 4. ANALISIS DIMENSION SOCIAL — DATOS DE GENERO,
INCLUSION ¥ DIVERSIDAD

Escenario 1: Baja representacién femenina en cargos directivos, respuesta
"Mo" a la inclusién de género, y diversidad limitada entre colaboradores.

Interpretacidn:

« Cargos directivos: Una participacion femenina baja (por debajo del
30%) refleja barreras estructurales y culturales que limitan la equidad
de geénero en la empresa.

+ Inclusién de género en cargos: Responder "MNe” indica la presencia de
roles tradicionalmente masculinizados o sesgos que dificultan la
igualdad de oportunidades.

« Diversidad limitada: La ausencia de varios grupos (personas en
situacion de discapacidad, indigenas, afrodescendientes, etc.) evidencia
poca apertura o falta de esfuerzos en contratacion inclusiva.

Acciones recomendadas:

1. Implementar politicas de equidad de género: Establecer cuctas o
metas para aumentar la participacion de mujeres en la toma de
decisiones.

2. Capacitacion sobre inclusién y sesgos: Ofrecer talleres a lideres y
colaboradores para fomentar igualdad de oportunidades y eliminar
sesgos de genero.

3. Promover la diversidad en contratacién: Revisar procesos de
reclutamiento para incluir activamente a grupos subrepresentados.

Escenario 2: Representacion femenina moderada (30-50%) en cargos
directivos, respuesta "Si" a la inclusién de género, pero diversidad
moderada en colaboradores.

Interpretacidn:

+ Cargos directivos: Un progreso hacia la paridad, pero aun no se ha
alcanzado un balance ideal [509:).

+ Inclusién de género en cargos: La respuesta "Si* denota un entorno
favorable para la igualdad de oportunidades.

« Diversidad moderada: Alguncs segmentos (como jovenes, mujeres
cabeza de familia, o minorias etnicas) estan presentes, pero no todos, lo
que indica un avance parcial.

Acciones recomendadas:

1. Establecer programas de mentoria: Facilitar el desarrollo profesional
de mujeres vy otros grupos subrepresentados para que accedan a roles
de liderazgo.
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2. Incentivar iniciativas de diversidad interna: Formentar actividades o

proyectos que incluyan a colaboradores de diferentes segmentos y
promuevan su integracion.

3. Ampliar los criterios de contratacion inclusiva: Pricrizar 1a busgueda
activa de candidatos en grupos ausentes en la plantilla actual.

Escenario 3: Alta representacién femenina en cargos directivos (>50%),
respuesta "Si" a la inclusién de género, y diversidad amplia entre
colaboradores.

interpretacion:

« Cargos directivos: La emnpresa ha alcanzado o superado ] objetivo

ideal de representacion femenina, lo que demuestra un Compromiso
con la equidad de género.

+ Inclusién de género en cargos: Un entorno inclusivo y accesible para
todos los roles de la empresa.

« Diversidad amplia: La presencia de la mayoria o todos los grupos
refleja una estrategia clara de inclusion social en la organizacion.

Acciones recomendadas:

1. Mantener y documentar buenas practicas: Consolidar las politicas

implementadas y compartirlas como referencia para otras empresas
del sector.

2. Monitorear avances: Establecer indicadores para asegurar la

continuidad de la equidad de género v la diversidad en el tiempo.
3. Fomentar liderazgo inclusive: Posicionar a lideres de diferentes

segmentos como modelos de referencia dentro y fuera de la empresa.
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ANEXO 5. ANALISIS CONSUMO DE ENERGIA AL ANO

« Oficina pequeia: Las empresas dedicadas a gestoria, actividades
administrativas, prestacion de servicios, etc. consume, entre 5,000
(bajo) v 20,000 KWh o mas (alto) por ano.

« Tienda minerista: El consumo de este tipo de pymes, como son las
tiendas de ropa, de alimentacion o de servicios como ferreteria,
inmobiliaria, etc. puede oscilar entre 10.000 (bajo) y 50000 kWh (alto) al
ano.

+« Restaurante: Loz establecimientos como bares y restaurantes tienen
un consumo mucho mas variable en funcien de tamano, equipo,
volumen de negocio, etc. De forma general, podemos estimar ese
consumo entre 20.000 (bajo) v 100.000 (alto) KWh anuales.

» Pequeiia fibrica: Por supuesto, en este punto también influyen
muchos condicionantes, pero podemos estimar que el consumo medio
de la fabrica serd de unos 50.000 KWh al ano.

. Negn-cin en linea: Para las pymes online o e-commerce €l consumo se
reduce notablemente. Puede mowerse entre los 1.000 (bajo) vy los 10,000
[alto) kKWh al ano, dependiendo de los servidores y equipos utilizados.
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ANEXO 6. ANALISIS CONSUMO DE AGUA

Escenario 1: La empresa no tiene plan de ahorro, ni sistemas de
aprovechamiento o tratamiento de agua.

Hallazgo:

* Respuestas "No" en las tres preguntas muestran una carencia total de
estrategias de gestion hidrica sostenible.

Interpretacion:

» Estoimplica que la empresa no esta considerando el impacto de su
consumo de agua, lo que puede llevar a desperdicio, mayores costos
operativos y riesgos regulatorios.

e Ademas, no tener un sistema de aprovechamiento de aguas lluvias
implica una mayor presion sobre el recurso hidrico, ya que depende
exclusivamente del suministro convencional.

Accion recomendada:

1. Sensibilizar al equipo directivo sobre la importancia de la
sostenibilidad hidrica, mostrando casos de exito de empresas similares.

2. Disenar un plan inicial de ahorro, incluyendo medidas simples como
mantenimiento de infraestructura para evitar fugas y sensibilizacion de
colaboradores.

3. Priorizar el disefo e instalacion de un sistema de captacion de
aguas lluvias, comenzando por usos de bajo riesgo como limpieza o
riego, para reducir su dependencia del suministro externo y aprovechar
un recurso abundante en €pocas de lluvia.

Escenario 2: La empresa tiene un plan de ahorro de agua, pero no cuenta
con sistemas de tratamiento o aprovechamiento.

Hallazgo:

e Larespuesta "Si" ala primera preguntay "No" a las dos siguientes revela
un enfoque inicial en la reduccion del consumo, pero sin una gestion
mas holistica que contemple reutilizacion o aprovechamiento.

Interpretacion:

¢ Sibien el compromiso inicial es positivo, no contar con un sistema de
aprovechamiento de aguas lluvias implica que la empresa sigue
ejerciendo presion sobre el recurso hidrico, desperdiciando una fuente
alternativa disponible.

¢ Asimismo, la ausencia de tratamiento podria derivar en impactos
ambientales por vertimientos no controlados.
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Accién recomendada;

1.

Ampliar el plan de ahorro existente, incluyendo metas relacionadas
con la implementacion de tecnologias de reutilizacion vy
aprovechamiento del agua.

Incorporar un sistema de captacion de aguas lluvias, empezando por
usos no potables como sanitarios o limmpieza, lo que podria reducir
costos y garantizar resiliencia frente a posibles restricciones en el
suministro.

Evaluar viabilidad de un sistema de tratamiento basico, como
biodigestores o humedales artificiales, segun las necesidades de la
empresa.

Escenaric 3: La empresa tiene un plan de ahorro, un sistema de
aprovechamiento de aguas lluvias, pero no un sistema de tratamiento.

Hallazgo:

Respuestas "Si" a las primeras dos preguntas v "No” a la tercera indican
un avance significativo hacia la sostenibilidad, aprovechando recursos
alternativos como las aguas lluvias, pero con oportunidades de mejora
en la gestion de efluentes.

Interpretacién:

Aprovechar las aguas lluvias reduce significativamente la presion sobre
el recurso hidrico v los costos asociados al consumo. 5in embargo, no
tratar las aguas residuales podria contrarrestar los beneficios obtenidos,
generando impactos negativos en el medio ambiente.

Accién recomendada;

1.

2

Optimizar el sistema de captacién y uso de aguas lluvias, midiendo
los beneficios en términos de reduccion de consumo y costos.
Incorporar un sistema de tratamiento basico o medular, idealmente
adaptado al tamano vy tipo de operaciones de la empresa, para
garantizar el cumplimiento de normativas ambientales.

Capacitar al personal sobre el manejo integrado del agua, destacando
como el aprovechamiento y tratamiento pueden contribuir a una
operacion mas sostenible.
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ANEXO 7. ANALISIS GENERACION RESIDUOS

Escenario 1: Bajo porcentaje de residuos aprovechados + alto porcentaje
de residuos dispuestos + generacion de residuos peligrosos sin
tratamiento adecuado.

Hallazgo:

e Laempresa dispone una gran proporcion de sus residuos en rellenos
sanitarios u otras formas de disposicion final, sin aprovechar su
potencial de reciclaje o reutilizacion.

¢ Genera residuos peligrosos, pero carece de un tratamiento adecuado
para gestionarlos de manera responsable.

Interpretacion:

 Este escenario revela un bajo nivel de sostenibilidad en la gestion de
residuos. La empresa no esta aprovechando recursos valiosos que
podrian reincorporarse a la economia circular.

 La falta de tratamiento de residuos peligrosos representa riesgos
ambientales, regulatorios y reputacionales significativos.

Accion recomendada:

1. Realizar un diagnéstico de residuos, identificando tipos, cantidades y
oportunidades de valorizacion.

2. Implementar programas de separacion en la fuente y reciclaje,
enfocados en reducir el porcentaje de residuos dispuestos.

3. Disenar e implementar un plan de manejo de residuos peligrosos,
cumpliendo con normativas ambientales y explorando opciones como
empresas especializadas en su gestion.

Escenario 2: Moderado porcentaje de residuos aprovechados + moderado
porcentaje de residuos dispuestos + generacion de residuos peligrosos
con tratamiento externo.

Hallazgo:

e Laempresa ha comenzado a aprovechar algunos residuos, pero aun
mantiene una proporcion significativa de residuos destinados a
disposicion final.

o Genera residuos peligrosos y recurre a servicios externos para tratarlos,
lo cual indica cierto nivel de cumplimiento normativo.
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Interpretacion:

« Sibien este escenario muestra progreso, la empresa no esta
maximizando el aprovechamiento de residuos ni explorando soluciones
internas o colaborativas para los peligrosos. Esto podria limitar su
competitividad y eficiencia.

Accion recomendada:

1. Ampliar las iniciativas de aprovechamiento de residuos,
incorporando alianzas con empresas de economia circular para la
valorizacion de materiales.

2. Evaluar alternativas de reutilizacion de residuos peligrosos dentro
de la misma empresa o en otras organizaciones (ej., coprocesamiento
en cementeras).

3. Capacitar al personal en buenas practicas de gestion de residuos para
mejorar la separacion y aprovechamiento.

Escenario 3: Alto porcentaje de residuos aprovechados + bajo porcentaje
de residuos dispuestos + generacion de residuos peligrosos con
tratamiento interno.

Hallazgo:

« Laempresa tiene un desempeno destacado en el aprovechamiento de
residuos y minimiza los destinados a disposicion final.

e Genera residuos peligrosos, pero cuenta con sistemas internos de
tratamiento que cumplen con los estandares regulatorios.

Interpretacion:

e Este escenario refleja un avance considerable en sostenibilidad, aunque
la generacion de residuos peligrosos sigue siendo una preocupacion
que podria mejorarse mediante su minimizacion o transformacion.

Accion recomendada:

1. Identificar oportunidades para reducir la generacion de residuos
peligrosos a traves de cambios en materias primas, procesos o
insumos.

2. Optimizar el tratamiento interno, incorporando tecnologias mas
eficientes y reduciendo los costos operativos.

3. Divulgar las mejores practicas en foros y redes sectoriales para
consolidar la reputacion de la empresa como lider en gestion de
residuos.
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ANEXO 8. ANALISIS ACCION CLIMATICA

Escenario 1: No tiene evaluacién de huella de carbono + no tiene un plan
de mitigacion/adaptacion + emplea combustibles fésiles en manufactura.

Hallazgo:

La empresa no mide su huella de carbono, lo que limita su capacidad
de identificar y gestionar sus emisiones.

No cuenta con estrategias de mitigacion o adaptacion al cambio
climatico, dejando sus operaciones vulnerables a los riesgos climaticos.

Utiliza combustibles fosiles (diésel, gas natural o carbén) en sus
procesos de manufactura, lo que incrementa significativamente sus
emisiones.

Interpretacion:

Este escenario revela un enfoque limitado hacia la sostenibilidad
climatica y un alto impacto ambiental. La dependencia de
combustibles fosiles aumenta las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEIl) y los costos operativos a largo plazo.

Accion recomendada:

1.

2.

Realizar un diagnéstico inicial de huella de carbono para identificar
las principales fuentes de emision y establecer una linea base.

Elaborar un plan de transiciéon energética, incluyendo la evaluacion
de energias renovables y medidas de eficiencia energética para reducir
el consumo de combustibles fosiles.

Disenar un plan de accién climatico que incluya objetivos de
reduccion de emisiones y estrategias de resiliencia frente al cambio
climatico.

Escenario 2: Tiene evaluacion de huella de carbono + no tiene plan de
mitigacién/adaptacion + emplea combustibles fésiles.

Hallazgo:

La empresa mide su huella de carbono, pero no traduce esta medicion
en acciones concretas de mitigacion o adaptacion.

Aun depende de combustibles fosiles para sus procesos, lo que
contribuye significativamente a su huella de carbono.

Interpretacion:

La medicion de la huella de carbono es un avance importante, pero sin
un plan de accion asociado, el impacto positivo es limitado. La
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dependencia de combustibles fosiles sugiere oportunidades no
aprovechadas para mejorar su desempeno climatico.

Accién recomendada:
1. Utilizar los datos de la huella de carbono para priorizar dreas de
intervencion, como eficiencia energética o sustitucion de combustibles.
2 Disenar e implementar un plan de mitigacion, estableciendo metas
especificas de reduccion de emisiones a corto y largo plazo.
3. Explorar alianzas estratégicas con proveedores de tecnologias limpias
v renovables para reducir el consumo de combustibles fosiles.

Escenario 3: Tiene evaluacion de huella de carbono + tiene plan de
mitigacién/adaptacién + emplea combustibles fésiles parcialmente en
procesos criticos.

Hallazgo:

= Laempresa mide su huella de carbono y ha desarrollado un plan de
mitigacién/adaptacion, pero aun depende de combustibles fosiles para
procesos criticos donde las alternativas renovables no estan
completamente implementadas.

interpretacién:

= [Este escenario muestra progreso en sostenibilidad climatica, aungue
persiste un desafio en la transicion total hacia fuentes de energia mas
limpias. La dependencia parcial de combustibles fosiles puede reflejar
barreras técnicas o economicas.

Accién recomendada:

1. Actualizar el plan de mitigacién para incluir metas de reduccion de
combustibles fosiles y promover procesos mas limpios.

2 Adoptar tecnolegias innovadoras que permitan reemplazar
combustibles fosiles en procesos criticos, como el usc de biomasa o
hidrégeno verde.

3. Buscar certificaciones climaticas (=), Carbon Meutral Certification)
que promuevan la reputacion de la empresa y generen ventajas
competitivas.

Escenario 4. Ideal:
+« Hallazgo: La empresa tiene evaluacion de huella de carbong, cuenta
con un plan de mitigacion/adaptacion al cambio climatico y no utiliza
combustibles fosiles en sus procesos.
» Interpretacién: Refleja un compromiso solido con |a sostenibilidad
climatica y una ocperacion alineada con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS).
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ANEXC 9. ANALISIS ECODISEND ¥ ECONOMIA CIRCULAR
Escenario Ideal

Hallazgo: La empresa trabaja en ecodiseno, realiza actividades de
restauracion, conservacion o educacion ambiental, posee certificaciones
ambientales, genera y divulga reportes de sostenibilidad o ambientales, ¥ yva
habia trabajado en economia circular antes del proyecto. Esto refleja una
empresa lider en sostenibilidad, que combina innovacion, responsabilidad
ambiental, transparencia y un compromisoc previo con la economia circular.

Escenario 1: La empresa no trabaja en ecodisefio + no cuenta con
certificaciones ambientales * no divulga reportes de sostenibilidad.

Hallazgo:

La empresa no ha integrado practicas estructurales relacionadas con el
ecodiseno, certificaciones ambientales o transparencia en la divulgacion de su
gestion ambiental.

interpretacicn:

= La falta de ecodiseno y certificaciones puede limitar su capacidad para
reducir impactos ambientales y mejorar su competitividad en
mercados sostenibles.

+ La ausencia de reportes de sostenibilidad sugiere que no esta
comunicando adecuadamente su compromiso ambiental, lo que
afecta su reputacion frente a clientes y partes interesadas.

Accion recomendada:

1. Disefhar una estrategia para incorporar ecodiseno =n |a planificacien
de productos o procesos, iniciando con capacitaciones especificas.

2. Explorar opciones de certificacién ambiental para generar confianza
en sus practicas sostenibles, como 150 14001 o programas locales de
certificacion.

3. Implementar un sistema basico de reporting ambiental,
comenzando con la comunicacion interna vy luego ampliandolo hacia
las partes interesadas externas.
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Escenario 2: La empresa cuenta con certificaciones ambientales + divulga
reportes de sostenibilidad, pero no realiza actividades de restauracion o
educacién ambiental ni trabaja en ecodiseno.

Hallazgo:

La empresa demuestra avances en aspectos técnicos de sostenibilidad, como
certificaciones y reportes, pero no desarrolla actividades de impacto directo
en la comunidad ni aplica ecodiseno en sus operaciones.

Interpretacion:

e Sibien esta alineada con estandares técnicos, la falta de actividades de
restauracion y ecodiseno puede limitar el impacto tangible de sus
esfuerzos en sostenibilidad y restringir el valor agregado que perciben
sus partes interesadas.

Accion recomendada:

1. Iniciar actividades de restauracion o educacion ambiental,
vinculandolas a su contexto local o cadena de valor.

2. Fomentar la integracion de principios de ecodisefo en sus procesos,
lo que puede incluir rediseno de productos para mayor eficienciay
reciclabilidad.

3. Potenciar sus reportes, incluyendo metas especificas relacionadas con
actividades comunitarias y ecodiseno.

Escenario 3: La empresa realiza actividades de restauracién y educacion
ambiental + trabaja en economia circular, pero no posee certificaciones
ambientales ni divulga reportes de sostenibilidad.

Hallazgo:

La empresa esta enfocada en la accion ambiental directay en la
implementacion de practicas circulares, pero carece de certificaciones que
respalden su compromiso ambiental ni informa formalmente sus avances a
las partes interesadas.

Interpretacion:

o La falta de certificaciones puede reducir la credibilidad y valor percibido
de sus practicas sostenibles.

+ La ausencia de reportes de sostenibilidad limita la transparencia y
puede generar desconocimiento de sus avances entre clientes,
inversionistas y comunidades.
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