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A todos aquellos que entienden que el
tiempo es el recurso mas valioso,

y que cada dia representa una
oportunidad para transformar ideas en

realidad.

Carpe diem
“Aprovecha el dia, no confies en el
mafana”

Horacio, Odas (I, 11)

"Quien planta arboles sabiendo que nunca
se sentara bajo su sombra, ha comenzado
a comprender el sentido de la vida"

Tagore, Rabindranath.
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Resumen

El presente trabajo de grado aborda la validacion de una hoja de ruta de eficiencia
energética orientada a MiPymes colombianas que proyectan acciones en economia
circular. Como antecedente, se toma el modelo de la hoja de ruta previamente
desarrollado para PH Plasticos Hogar S.A.S. (PH Plasticos Hogar S.A.S.: Exploracion
integral de tecnologias de eficiencia energética en la produccion de plastico, 2025). El
objetivo del estudio fue evaluar la viabilidad técnica, econdmica y organizacional de dicha
hoja de ruta mediante su aplicacién en empresas del sector, particularmente en Agencia
Droi S.A.S. La metodologia adoptada corresponde a una consultoria profesional con
enfoque descriptivo-exploratorio, utilizando un muestreo no probabilistico de 15
MiPymes, instrumentos de encuesta tipo Likert, entrevistas y analisis de consumo
energético. Asimismo, se desarrollé una prueba de concepto (PoC) para validar la

aplicabilidad del modelo.

Los resultados evidencian un bajo nivel de madurez en eficiencia energética
(promedio 1.71/5), con limitaciones en gobernanza, medicion y capacidades técnicas,
pero con alta disposicién a implementar mejoras. La hoja de ruta fue ajustada
incorporando fases progresivas, indicadores de seguimiento y estrategias de
implementacién gradual. Se concluye que el modelo es viable y adaptable en MiPymes
del sector servicios, siempre que se adapte a su nivel de madurez organizacional,

priorizando capacidades habilitadoras antes de inversiones tecnoldgicas.

Palabras clave: Eficiencia energética, economia circular, MiPymes, sostenibilidad,

hoja de ruta, energia renovable, gestion energética.
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Abstract

This thesis addresses the validation of an energy efficiency roadmap for Colombian
SMEs planning circular economy initiatives. As background, it uses the model developed
for PH Plasticos Hogar S.A.S. The objective of the study was to evaluate the technical,
economic, and organizational feasibility of this roadmap through its application in
companies within the sector, particularly Agencia Droi S.A.S. The methodology adopted
was a professional consultancy with a descriptive-exploratory approach, using a non-
probabilistic sample of 15 SMEs, Likert-type survey instruments, interviews, and energy
consumption analysis. A proof of concept (PoC) was also developed to validate the

model's applicability.

The results reveal a low level of maturity in energy efficiency (average 1.71/5), with
limitations in governance, measurement, and technical capabilities, but with a high
willingness to implement improvements. The roadmap was adjusted to incorporate
progressive phases, monitoring indicators, and gradual implementation strategies. It is
concluded that the model is viable and adaptable within service sector SMEs, provided it
is adapted to their level of organizational maturity, prioritizing enabling capabilities over

technological investments.

Keywords: Energy efficiency, circular economy, SMEs, sustainability, roadmap,

renewable energy, energy management.
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Introduccién

El presente trabajo de consultoria profesional se enmarca en el campo de la eficiencia
energética y la economia circular aplicada a Micro, Pequefias y Medianas Empresas
(MiPymes) colombianas, area de conocimiento alineada con la linea de investigacion
EREE (Energias Renovables y Eficiencia Energética) del grupo INDEVOS de la
Universidad EAN. La relevancia de este campo radica en la urgencia de transformar los
modelos productivos hacia sistemas mas sostenibles que permitan reducir emisiones de
gases de efecto invernadero, optimizar el uso de recursos energéticos y fortalecer la
competitividad empresarial en mercados cada vez mas exigentes en términos de

sostenibilidad ambiental.

En Colombia, las pequefias y medianas empresas (PyMEs) enfrentan multiples
desafios al desarrollar o implementar planes de eficiencia energética, problematicas que
van desde barreras financieras estructurales hasta limitaciones técnicas y de
conocimiento, ademas de la falta de un marco estratégico claro u hoja de ruta para llevar
a cabo dichos planes de manera exitosa. Entre las principales barreras identificadas se
encuentran: barreras financieras, como los altos costos iniciales de inversion y la
dificultad de acceso a financiamiento (Valencia y otros, 2018, pags. 11-13); barreras de
conocimiento, evidenciadas en la falta de conocimiento técnico del empresario acerca de
practicas y tecnologias que ayuden a reducir y optimizar el consumo de energia; barreras
tecnolégicas, relacionadas con la falta de disponibilidad de equipos eficientes localmente;
barreras regulatorias, manifestadas en la ausencia de politicas incentivadoras
especificas; barreras organizacionales, donde propietarios con roles multiples no logran

visualizar estratégicamente las necesidades de cambio energético; y barreras técnicas,
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como instalaciones eléctricas, de gas u otras fuentes peligrosas que impiden implementar

mejoras (Rengifo Caicedo, Sergio, 2024).

Este contexto critico, sumado a la presion internacional derivada de los compromisos
climaticos del Acuerdo de Paris y las exigencias de los mercados europeos sobre
estandares de sostenibilidad, genera una oportunidad y una urgencia simultanea para
que las MiPymes colombianas del sector de economia circular adopten estrategias
efectivas de eficiencia energética (umweltbundesamt, 2025). No obstante, la ausencia de
herramientas metodolégicas validadas y adaptadas a la realidad operativa, financiera y
cultural de estas empresas representa una limitacion importante para su implementacion

exitosa.

Ante este panorama, el presente trabajo de consultoria busca responder la siguiente
pregunta de investigacion: ¢ De qué manera las Micro, Pequefias y Medianas Empresas
(MiPymes) colombianas pueden adoptar eficazmente practicas de eficiencia energética
que impulsen tanto su sostenibilidad, asi como su competitividad en el mercado sobre la

base de la economia circular?

Para abordar esta pregunta, el estudio parte de la necesidad de validar y
complementar la hoja de ruta desarrollada previamente para PH Plasticos Hogar S.A.S.,
la cual propone un modelo escalonado de implementacion de estrategias de eficiencia
energética fundamentado en bases de economia circular. La consultoria profesional
desarrollada permitié contrastar la aplicabilidad de dicho modelo mediante una prueba de
concepto (PoC) en empresas MiPymes con caracteristicas organizacionales similares,
evaluar su viabilidad técnica, economica y comportamental, e integrar aprendizajes de
buenas practicas internacionales observadas en el ecosistema empresarial de Mataro,

Espafa, para fortalecer la propuesta metodolégica.
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El documento se estructura de la siguiente manera: en primer lugar, se presentan los
objetivos, el general y los especificos que orientan el alcance del estudio; posteriormente,
se desarrolla la justificacion que fundamenta la relevancia académica, empresarial y
social del proyecto. A continuacion, se expone el marco institucional de las entidades
vinculadas (MinCIT e iNNpulsa Colombia), seguido del marco conceptual y contextual,
que articula los fundamentos tedricos sobre eficiencia energética, el principio EE1st, la
economia circular y el ecosistema normativo colombiano. Luego se presenta el disefio
metodolégico de la consultoria, que describe el enfoque de validacién en cinco
dimensiones criticas, los instrumentos utilizados y el plan de trabajo desarrollado.
Posteriormente, se expone el diagndstico organizacional, que incluye el procesamiento
de datos recopilados mediante encuestas, entrevistas y la visita técnica internacional, asi
como el analisis de resultados obtenidos. En la seccidon de resultados de la solucion, se
presentan las mejoras, ajustes y complementos realizados a la hoja de ruta original,
evidenciando el valor agregado de la consultoria. Finalmente, se formulan las
conclusiones y recomendaciones derivadas del proceso de validacion, orientadas a
facilitar la adaptabilidad del modelo para su implementacion en otras MiPymes del sector

de economia circular en Colombia.
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Objetivos

Objetivo general

Evaluar la viabilidad técnica, econémica y organizacional de la hoja de ruta sobre

eficiencia energética y economia circular desarrollada originalmente para PH Plasticos

Hogar S.A.S., con el fin de determinar su potencial de adaptabilidad en diferentes tipos

de MiPymes.

Objetivos especificos

El proceso de validacion de la hoja de ruta se estructura a partir de los siguientes

objetivos especificos:

Determinar la aplicabilidad del modelo de diagndstico propuesto en la hoja de
ruta de referencia (PH Plasticos Hogar S.A.S.: Exploracién integral de
tecnologias de eficiencia energética en la produccion de plastico,

2025), mediante la evaluacién del nivel de madurez energética y circular en
cinco dimensiones criticas dentro de una muestra de quince (15) MiPymes

colombianas.

Validar la transferencia metodoldgica de la hoja de ruta mediante el desarrollo
de una prueba de concepto (PoC) en una empresa seleccionada que

proyecten acciones en economia circular.

Establecer las condiciones de aceptabilidad de la propuesta estratégica, a
partir del analisis de la disposicion organizacional y el interés de los

empresarios frente a alternativas de eficiencia energética.
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e Formular la version adaptada y optimizada de la hoja de ruta, integrando la
evaluacion de la viabilidad técnica, econdémica y organizacional derivada del

analisis del sector y la retroalimentacion de los participantes.
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Justificacion

La presente consultoria profesional surge de la necesidad de fortalecer, validar y
verificar la efectividad de la hoja de ruta previamente propuesta para PH Plasticos Hogar
S.A.S. (PH Plasticos Hogar S.A.S.: Exploracién integral de tecnologias de eficiencia
energética en la produccion de plastico, 2025) desarrollada para mejorar la eficiencia
energética de las micro, pequefias y medianas empresas (MiPymes) en Colombia,
especialmente en los sectores manufactureros de plasticos, donde el consumo
energético y la gestion de residuos son desafios criticos. Segun el Balance Energético
Colombiano (UPME, 2021), el sector industrial concentra aproximadamente 304,5 PJ del
consumo energético nacional, siendo los sectores de manufactura intensiva (entre ellos

el plastico) los de mayor participacion proporcional.

Este proyecto de validacion es fundamental ya que aborda los siguientes pilares

estratégicos:

Optimizacion de un modelo de negocios: En este sector, el poder de
negociacion de los clientes es alto, ademas una realidad latente es la amenaza
de productos sustitutos como los bioplasticos, cuyo mercado en Latinoamérica
alcanzo6 910 millones de dolares en 2025 y se proyecta a 2.020 millones de
ddlares en 2033 (IMARC Group, s.f.), con una tasa de crecimiento anual del
8.83%. Al validar la hoja de ruta, se busca asegurar que las estrategias de
eficiencia energética y economia circular generen un valor agregado tangible
para el cliente final y reduzcan costos. Segun (RevistaEntoRnos, 2025)
Colombia Productiva (2025), las MiPymes que implementaron medidas de
eficiencia energética lograron una reduccion promedio del 23,8% en el

consumo de energia y del 25% en sus costos energéticos, con ahorros anuales
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promedio de hasta $60 millones de pesos. La verificacion de la hoja de ruta
permite ratificar si las optimizaciones en sostenibilidad - como el incremento
del porcentaje de material reciclado del 40 % al 65 % (PH Plasticos Hogar
S.A.S.: Exploracion integral de tecnologias de eficiencia energética en la
produccion de plastico, 2025) - pueden ser comunicadas de forma eficaz y

verificable para reforzar la posicién competitiva de la empresa.

¢ Crear un modelo facilmente adaptable a cualquier contexto
organizacional: Validar la hoja de ruta desarrollada para PH Plasticos Hogar
S.A.S. (PH Plasticos Hogar S.A.S.: Exploracion integral de tecnologias de
eficiencia energética en la produccion de plastico, 2025) permite generar un
marco de referencia verificable para Latinoamérica y otras MiPymes que
deseen una produccién mas sostenible. Las MiPymes representan mas del
99% del tejido empresarial y generan cerca del 60% del empleo formal en
Latinoamérica (Mesa, Mipymes sostenibles: su importancia, desafios y la ruta
para avanzar, 2024), lo que convierte cualquier guia practica adaptable en un
instrumento de alto impacto sectorial. Documentar la implementacion, el
monitoreo y los resultados de las estrategias estara alineado con marcos
internacionales como la ISO 14001, la ISO 50001 y los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), especialmente el ODS 7 (Energia asequible y no

contaminante) y el ODS 9 (Industria, innovacion e infraestructura).

¢ Impacto Social y Organizacional: La validacion de esta hoja de ruta
transciende lo ambiental y economico para generar impactos tangibles en las
dimensiones social y organizacional. Al reducir el consumo energético y los

costos operativos, las MiPymes tiene recursos que pueden dirigirse a mejorar
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las condiciones laborales, capacitar al talento humano y fortalecer su manejo y
control del cambio. Integrar practicas sostenibles fortalece la competitividad,
mejora las condiciones laborales y contribuye a los objetivos sociales y
ambientales de las organizaciones (Mesa, Consejo Colombiano de Seguridad,
2024). A nivel organizacional, contar con una hoja de ruta validada facilita la
toma de decisiones gerenciales basada en evidencia, mejora la gestion del
cambio interno y posiciona a la empresa frente a exigencias regulatorias y de
mercado cada vez mas estrictas en materia de sostenibilidad. Asimismo,
(Vanegas & Botero, 2012) Identificaron que la ausencia de informacion
contextualizada, los altos costos iniciales y la falta de incentivos son las
principales barreras para la eficiencia energética en microempresas
colombianas, barreras que una hoja de ruta validada y documentada

contribuye directamente a eliminar.

Validar este proyecto no solo es una necesidad econdmica y ambiental, sino también
una oportunidad estratégica para que las MiPymes circulares fortalezcan su
sostenibilidad, su innovacién y su rol en la transicion hacia una economia baja en
carbono, generando simultdneamente valor social, competitividad organizacional y un

referente replicable para en Colombia y la region.
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Marco Institucional

Ministerio de Comercio, Industria y Turismo (MinCIT)

El Ministerio de Comercio, Industria y Turismo (MinCIT) es un organismo del Gobierno
de Colombia encargado de formular, coordinar y ejecutar las politicas nacionales en los
ambitos de comercio, industria y turismo, con el propésito de promover la competitividad,

la productividad y el desarrollo econémico del pais (Gobierno de Colombia, 2025)
Mision
“El Ministerio de Comercio, Industria y Turismo promueve el desarrollo econémico y el
crecimiento empresarial, impulsa el comercio, la industria y el turismo, con el fin de

mejorar la competitividad y sostenibilidad de los bienes y servicios que producen los

colombianos” (Gobierno de Colombia, 2025).

Vision

El MinCIT proyecta consolidarse como una entidad que lidere la transformacién
productiva y comercial del pais, fortaleciendo empresas altamente competitivas,

innovadoras y sostenibles, capaces de participar con éxito en mercados nacionales e

internacionales (Gobierno de Colombia, 2025).
iNNpulsa Colombia

iNNpulsa Colombia es la agencia de emprendimiento e innovacién del Estado, adscrita
al MinCIT. Su objetivo principal es fortalecer el ecosistema emprendedor e innovador del
pais, apoyar a los emprendimientos con alto potencial de crecimiento y promover la
innovacién empresarial y tecnolégica como motor de la productividad y la sostenibilidad

(iNNpulsa Colombia, 2025)
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Mision
“Impulsamos el cierre de brechas tecnolégicas y el desarrollo de soluciones digitales,
el fortalecimiento de las industrias de alta tecnologia y la consolidacion de modelos de

crecimiento sostenible para emprendimientos e innovacién en Colombia” (iNNpulsa

Colombia, 2025).

Visién

La entidad proyecta generar impactos significativos en la transformacion productiva
del pais, facilitando que los emprendimientos innovadores escalen y tengan incidencia

regional, contribuyendo al desarrollo sostenible, equitativo y competitivo de Colombia

(iNNpulsa Colombia, 2025).
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Marco Contextual y Conceptual

Marco conceptual

Desde hace mucho tiempo, la economia lineal ha sido un modelo dominante,
centrandose en la extraccion, produccion, consumo y desecho de productos. Sin
embargo, este modelo ha resultado insostenible, causando dafos en el medio ambiente y
generando agotamiento a los recursos naturales. Por ello, en las ultimas décadas, han

surgido nuevos enfoques que intentan impulsar un desarrollo mas sostenible.

Uno de los pilares fundamentales que integra el desarrollo sostenible es la eficiencia
energética, la cual consiste en optimizar el uso de la energia para mejorar la
productividad de los recursos sin sacrificar la calidad de vida. Es decir, no se trata de
dejar de usar la energia que necesitamos en el dia a dia, sino hacerlo de forma

consciente y responsable.
EE1st: Eficiencia Energética Primero

La validacion y estructuracion de una hoja de ruta adecuada para las MIPYMES
colombianas en economia circular se fundamenta en el principio de "La Eficiencia
Energética Primero" (EE1st), el cual establece un criterio prioritario de decision. Este
principio postula que, para satisfacer las necesidades energéticas al tiempo que se
avanza hacia una produccién mas limpia y circular, se deben considerar y priorizar
sistematicamente las inversiones en medidas de eficiencia en el lado de la demanda
(como el ahorro energético en los procesos productivos) y de la oferta, siempre que estas
representen una alternativa mas costo-efectiva que la simple expansion de la
infraestructura energética. Esta aproximacion es crucial para las MIPYMES, ya que
permite maximizar los beneficios econémicos y ambientales, alineando la reduccién de

costos operativos con la disminucién de la huella de carbono. Como eje central
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conceptual, para la validacion de dicha hoja de ruta se adopta la definicion de Tim
Mandel, que articula el EE1st como "un principio de decision para la planificacion,
inversion y formulacion de politicas relacionadas con la energia dentro de unos limites
del sistema dados. Prioriza los recursos de la demanda y la eficiencia del lado de la
oferta siempre que estos sean mas rentables para cumplir con los objetivos de la
decision que los recursos predeterminados del lado de la oferta” (Mandel y otros, 2022).
Asi, la hoja de ruta operacionalizara este principio, guiando a las empresas a evaluar
primero las oportunidades de eficiencia como la solucidon mas inteligente y sostenible

para su competitividad en el marco de la economia circular.
Economia Circular

Otro de los conceptos para tener en cuenta es la economia circular (ONU Naciones
Unidas, 2021), la cual se fundamenta en los principios de ecologia industrial, conceptos
de eficiencia energética y factores de politicas publicas locales y regionales. Los tres
principios fundamentales establecidos por Ellen MacArthur Foundation guian la transicion
sistémica como: Eliminar residuos y contaminacion mediante el disefio generativo,
circular productos y materiales manteniéndolos en uso el mayor tiempo posible y

regenerando la naturaleza devolviendo los nutrientes a los ecosistemas.
Regulacioén legal

Colombia tiene estructurado un marco regulatorio multinivel para incentivar planes de
eficiencia energética, economia circular, y energias limpias a nivel empresarial que

incluye:
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Ley 1715 de 2014: Fundamento Legal de la Transicién Energética

La Ley 1715 de 2014 "Integracién de las Energias Renovables No Convencionales al
Sistema Energético Nacional" constituye el marco legal fundamental para promover
Fuentes No Convencionales de Energia (FNCE) y gestion eficiente de la energia en
Colombia. La ley declara estas actividades como asuntos de utilidad publica e interés
social fundamental, reconociendo que son esenciales para la diversificacion del
abastecimiento energético, la competitividad econdmica nacional y la proteccién

ambiental (CONGRESO DE COLOMBIA, 2014).
Incentivos tributarios y arancelarios disponibles:

e Deduccién del 50% de la inversion en impuesto sobre la renta para proyectos

de FNCE y gestion eficiente de energia (Articulo 11).

o Exclusion de IVA a equipos y servicios nacionales o importados destinados a

proyectos de FNCE y gestion eficiente de la energia (Articulo 12).

e Exencion de aranceles en la importacion de equipos para proyectos de FNCE y

gestion eficiente de la energia (Articulo 13).

o Depreciacion acelerada de activos (hasta 33.33% anual) utilizados en

generacion con FNCE o gestion eficiente de energia (Articulo 14).

Estos incentivos resultan particularmente relevantes para MiPymes que buscan
implementar sistemas solares fotovoltaicos, motores de alta eficiencia, iluminacién LED

industrial y sistemas de automatizacién energética (Estudio legal hernandez, 2021).
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Estrategia Nacional de Economia Circular (ENEC) 2019-2030

La ENEC define la economia circular como "sistemas de produccion y consumo que
promuevan la eficiencia en el uso de materiales, agua y energia, teniendo en cuenta la
capacidad de recuperacién de los ecosistemas" (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, 2020). Este marco estratégico posiciona explicitamente la eficiencia
energética como componente integral de la circularidad empresarial, creando un nexo

formal entre ambos objetivos de politica publica.

La ENEC se fundamenta en tres principios adoptados de la Ellen MacArthur

Foundation:

e Eliminar residuos y contaminacion mediante disefio generativo: Redisehar

productos y procesos para que no generen residuos desde su origen.

o Mantener productos y materiales en uso: Extender la vida util maxima de

recursos mediante reparacion, reutilizacion, remanufactura y reciclaje.

o Regenerar la naturaleza: Devolver nutrientes a ecosistemas y restaurar capital

natural.
Plan Energético Nacional (PEN) 2020-2050

El PEN establece una vision prospectiva de largo plazo para la transformacion
energética colombiana. Un hallazgo critico documentado en el plan es que solo el 31%
de la energia se aprovecha eficientemente, mientras que el 69% se pierde (UPME
Unidad de Planeaciéon Minero Energética, 2020). Este diagnédstico evidencia un potencial
transformador de la eficiencia energética como recurso estratégico disponible

inmediatamente, sin requerir expansioén de capacidad de generacion.

El PEN prioriza:
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Diversificacion de la matriz energética hacia fuentes renovables, incluyendo

solar fotovoltaica y edlica.

o Reduccién de pérdidas en sistemas de transmision y distribucién (40% de

oportunidad identificada).

¢ Adopcién de tecnologias de eficiencia en sectores estratégicos: manufactura,

edificios, transporte.

¢ Integracion de demanda flexible, sistemas inteligentes de medicion (AMI) y

respuesta de la demanda.
Programa de Uso Racional y Eficiente de Energia (PROURE) 2022-2030

El PROURE es el instrumento operativo clave para ejecutar objetivos de eficiencia
energética nacional, con vision de "reducir la brecha tecnoldgica en el uso de la energia
mediante la adopcién de medidas, dispositivos y equipos costo-eficientes" (UPME Unidad

de Planeacion Minero Energética, 2022).
Metas cuantificadas del PROURE 2022-2030:

¢ Abastecimiento: Reducir el crecimiento anual del consumo de energia de

2.38% a 0.35%, acumulando 1,688 petajulios (PJ) de ahorro en el periodo.

e Competitividad: Evitar inversion equivalente a un afno completo de consumo

energético nacional mediante eficiencia.

e Mitigacion climatica: Evitar la emisiéon de 85 millones de toneladas de CO,
equivalente, contribuyendo al 22% de la reduccion de emisiones comprometida

para 2030.
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o Metas sectoriales especificas: Transporte (-3.71%), residencial (-2.89%),

industrial (-1.41%), terciario/comercial (-0.72%).

El PROURE también identifica explicitamente qué acciones califican para recibir
incentivos tributarios conforme a la Ley 1715 de 2014, estableciendo un vinculo directo

entre medidas de eficiencia energética y beneficios fiscales.
Hoja de Ruta de Transicién Energética Justa (TEJ) 2025

La Hoja de Ruta TEJ, lanzada en 2025, define trayectorias de descarbonizaciéon para
formular escenarios que orienten politicas publicas anticipando sus impactos en
reindustrializacion, eficiencia energética, justicia social, ambiental y superacién del

extractivismo. La TEJ plantea tres escenarios:
o Tendencial: Refleja la inercia del sistema actual.
e Medidas en implementacion: Considera politicas vigentes hasta junio de 2022.

o TEJ Completa: Incluye acciones adicionales para cumplir compromisos

climaticos de Colombia 2050.

Un aspecto critico de la TEJ es que requiere quintuplicar la capacidad instalada actual
en fuentes no convencionales, priorizando cadenas de valor y tecnologias que garanticen
confiabilidad y flexibilidad en la red, reduciendo la dependencia de hidroenergia frente a
fluctuaciones climaticas (Ministerio de minas y energia, 2024). Este objetivo abre

oportunidades para MiPymes en autogeneracion distribuida.
Programa Colombia Solar (Decreto 972 de 2025)

El Gobierno de Colombia lanzé en 2025 el Programa Colombia Solar como politica

publica para promover autogeneracion solar en estratos 1, 2 y 3 como alternativa al
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esquema de subsidios existentes. Este decreto representa un cambio de paradigma al
vincular eficiencia energética, energias renovables, inclusién social y asequibilidad

energética en una unica politica.

El decreto también ordena a la Comisién de Regulacién de Energia y Gas (CREG)
reglamentar mecanismos para garantizar un consumo basico de subsistencia con
autogeneracion solar, especialmente en zonas no interconectadas (ZNI), reduciendo la

vulnerabilidad energética (Ministerio de Minas y Energia, 2025).
Normativas Complementarias de Gestion Ambiental

ISO 50001 (Gestion Energética) y ISO 14001 (Gestidon Ambiental) son certificaciones
internacionales aplicables en Colombia para estructurar sistemas formales de eficiencia

energética y gestion ambiental respectivamente:

¢ SO 50001 se centra exclusivamente en la gestién energética y proporciona un
marco de requisitos que permite a las organizaciones usar datos para entender
mejor el consumo energético e identificar oportunidades de mejora continua.

Esta disefiada para ser compatible con ISO 9001 e ISO 14001 (ISO, 2018).

o SO 14001 implementa un sistema de gestion ambiental que ayuda a las
empresas a reducir impactos ambientales, incluyendo emisiones de GEl,

generacion de residuos y contaminacion (1SO, 2015).

Ambas normas se complementan para empresas de economia circular, permitiendo

una gestion integral de eficiencia energética y circularidad.
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Marco contextual

PH Plasticos Hogar S.A.S., empresa del sector manufacturero dedicada a la
produccion de productos plasticos mediante procesos de valorizacion de residuos
postconsumo, enfrenta desafios criticos de eficiencia energética que impactan
directamente su competitividad y sostenibilidad operativa. Con un consumo energético
anual significativo y un modelo de negocio centrado en economia circular, el analisis
realizado en el trabajo de grado previo identificé ineficiencias estructurales en el uso de
energia eléctrica y térmica, pérdidas significativas en sistemas productivos (superiores al
promedio nacional del 31% de aprovechamiento eficiente), y barreras
financieras/tecnolégicas que limitan la implementacion de medidas costo-efectivas,
constituyendo asi el caso base para la validacién y replicacion de la hoja de ruta

estratégica en otras MiPymes del sector.

Esta problematica organizacional se inscribe en un contexto global de emergencia
climatica critica al que se enfrenta el mundo y que exige acciones inmediatas. El uso
eficiente de la energia disponible y la transicion energética hacia fuentes renovables es
fundamental y cubre aproximadamente el 55% de las emisiones globales, pero resulta
insuficiente para cumplir efectivamente los compromisos del Acuerdo de Paris. El 45%
restante de las emisiones proviene de los sectores productivos y de consumo (textiles,
alimentos, quimicos, plasticos), lo que requiere una transformacion profunda en los

modelos de produccion, uso y disposicion de productos (ONU Naciones Unidas, 2021).

En este escenario, la economia circular emerge como la respuesta estratégica. Es
un sistema que no solo reduce la contaminacion, sino que también elimina casi por
completo (hasta un 99%) los desechos y las emisiones de algunas industrias al tener

como principio la implementacién de "sistemas de produccién y consumo que promuevan
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la eficiencia en el uso de materiales, agua y energia, teniendo en cuenta la capacidad de
recuperacion de los ecosistemas" (Foundation, 2021). Esta definicion, adoptada del
marco de Ellen MacArthur Foundation, posiciona la eficiencia energética como

componente integral de la circularidad empresarial.

La Union Europea ha posicionado la economia circular en el centro de su estrategia
para optimizar recursos y reducir su huella de carbono, tanto a nivel de desechos como
de consumo energético, generando presion significativa sobre paises de América Latina
y el Caribe, cuyos principales mercados se encuentran en Europa. Para mantener
competitividad, estos paises deben ajustar sus modelos de producciéon conforme a los
estandares europeos de sostenibilidad y eficiencia energética, creando una oportunidad y

a la vez una urgencia para las MiPymes colombianas. (Rengifo Caicedo, Sergio, 2024)
Realidad de las MiPymes en Economia Circular

Colombia ha desarrollado un ecosistema normativo robusto que articula objetivos
climaticos, sostenibilidad empresarial y eficiencia energética. El Departamento Nacional
de Planeacion (DNP) establecié en 2021 la ambiciosa meta de reducir emisiones de
Gases de Efecto Invernadero (GEI) en un 51% para 2030 (DNP Departamento Nacional

de Planeacion, 2021).

Sin embargo, existe una profunda contradiccién entre estos objetivos y la estructura
economica del pais. Colombia mantiene un modelo predominantemente extractivo,
“‘donde el 92% del comercio se basa en materias primas, lo que limita la inversion en
industrias basadas en la reutilizacion” (Cardenas, 2022). Esta situacion se refleja en la
baja productividad de las MIPYMES, que aportan solo el 25% del PIB, en contraste con el

56% en la Union Europea.
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A pesar de este panorama, el tejido empresarial de las MIPYMES muestra un
potencial innovador significativo. En el sector de la economia circular se han identificado

empresas medianas pioneras como:

o Bioestibas: Una compaiia que transforma 6,000 toneladas de desechos

agricolas en estibas ecoldgicas, evitando la tala de 27,000 arboles anualmente.

e Atica: Especializada en la gestion integral de residuos, que ha logrado
transformar mas de 8,000 toneladas de residuos al afo para la fabricacion de

plasticos dentro de un modelo circular.

Junto a ellas, emergen pequefias empresas y startups altamente innovadoras como
My Ecobox (tecnologia de vending reverso), Residua Biocircular (bioconversion de
residuos con insectos), REUSALO (reutilizacion de empaques de cartén) y BioCycles

SAS (compostaje y biotecnologia).

Estos casos demuestran que la innovacion circular es una realidad tangible en el pais.
No obstante, su capacidad de escalar y replicarse se ve severamente limitada por las
barreras estructurales que enfrentan, creando una brecha entre el potencial innovador y

el impacto macroecondémico.
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Disefio Metodolégico de la Consultoria
El presente trabajo de grado, enmarcado en la metodologia de consultoria profesional
de la Universidad EAN y complementado con la opcién de misién académica
internacional desarrollada en Mataré, Espana, se llevo a cabo durante un periodo
académico de un semestre (18 semanas). Este se fundamenta en el trabajo de grado
previo titulado “Exploracion integral de tecnologias de eficiencia energética en la

produccion de plastico”, desarrollado para la empresa PH Plasticos Hogar S.A.S.

Dicho trabajo de grado propuso una hoja de ruta estructurada orientada a la
implementacién de estrategias de eficiencia energética y economia circular en empresas
del sector manufacturero, con el propdsito de optimizar el consumo energético, reducir

costos operativos y fortalecer la sostenibilidad empresarial.

En este contexto, el presente trabajo tiene como finalidad validar dicha hoja de ruta en
un entorno empresarial diferente, especificamente en una microempresa del sector
servicios tecnolégicos como lo es Agencia Droi S.A.S., con el fin de analizar su viabilidad
técnica, econdmica y organizacional, asi como su capacidad de adaptacion a modelos

operativos no productivos.

Dado que el objetivo central de esta investigacion es la validacion del modelo
propuesto, a continuacién se presenta el disefio metodolégico de la consultoria, el cual
contempla un enfoque descriptivo-exploratorio basado en la aplicacion de una prueba de
concepto (PoC), la recoleccion de informacién mediante encuestas, entrevistas y analisis
de consumo energético, asi como la evaluacion de la organizacién a través de
dimensiones criticas como viabilidad contextual, coherencia técnica, alineacion teorica,

capacidad de medicién y sostenibilidad comportamental.
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Evaluacion de la hoja de ruta propuesta:
La aplicabilidad de la hoja de ruta de eficiencia energética propuesta sera evaluada
abordandola desde 5 dimensiones criticas: Viabilidad Contextual, Coherencia Técnica,

Alineacion Tedrica, Medibilidad y Monitoreo, y Sostenibilidad Comportamental.

Para cada una de estas dimensiones se definieron criterios de evaluacion, entendidos
como los componentes o condiciones minimas necesarias que deben existir (en cierta
medida) dentro de las organizaciones que deseen implementar la hoja de ruta; dichos
criterios fueron identificados a partir del analisis riguroso de la hoja de ruta desarrollada
en el trabajo de grado previo para PH Plasticos Hogar S.A.S. (PH Plasticos Hogar S.A.S.:
Exploracion integral de tecnologias de eficiencia energética en la produccion de plastico,
2025), tomando como referencia las caracteristicas organizacionales, técnicas y

contextuales que hacen posible, o limitan su implementacion en dicha empresa.

A continuacién, se presentan las cinco dimensiones con sus respectivos criterios de
evaluacioén; posteriormente, se describe el instrumento de captura de informacion (una
encuesta estructurada aplicada a directivos de MiPymes que deseen implementar
acciones para eficiencia energética en sus organizaciones) disefiado para
operacionalizar dicha evaluacién de manera sistematica y replicable, y que se encuentra

en el anexo A.
1. Viabilidad Contextual
Evalua si las condiciones del entorno permiten implementar la hoja de ruta.

Criterios a evaluar:
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Marco Regulatorio Aplicable: Cumplimiento Ley 2232/2022, elegibilidad
programas FENOGE/ECOS/Colombia Productiva, potencial certificaciones ISO

14001/50001 (FENOGE, s.f.).

Capacidad Financiera: Facturacion energética >$300,000/mes, capacidad
inversion $2-35 millones segun intervencion, acceso crédito verde, margen

para ROI 2-5 afos (Bancolombia, 2019).

Madurez Organizacional: mayor a 3 anos operacion formal, minimo 4
empleados directos, personal técnico disponible, apertura gerencial al cambio

(Lizcano y otros, 2025).

2. Coherencia Técnica

Evalua si las caracteristicas técnicas permiten aplicar las fases de la hoja de ruta.

Criterios a evaluar:

Linea Base Energética: Consumo anual documentado, intensidad energética
por unidad, comparacion benchmark sectorial, identificacion fuentes principales

consumo.

Estado Infraestructura Fisica: Antigliedad equipos menor a 10 afios éptimo,
estado instalaciones eléctricas, espacio techo para sistemas solares,

capacidad upgrades tecnoldgicos.

Grado Circularidad Actual: porcentaje de residuos reciclados (240% base
aceptable), porcentaje de materiales reciclados en proceso productivo,
sistemas separacion/clasificacion residuos, estrategias 9R Framework

aplicadas (Ortiz-de-Montellan & Meer, 2022).
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3. Alineacion Tedrica

Evaltua coherencia entre estrategias propuestas y fundamentos tedricos eficiencia

energética y economia circular.

Criterios a evaluar:

¢ Aplicacion Principio EE1st: Priorizacién demanda sobre oferta, evaluacién
costo-eficiencia perspectiva social, consideracion recursos demanda (eficiencia
uso final, respuesta demanda, suficiencia), integracion eficiencia lado oferta

(Mandel y otros, 2022).

¢ Integracion Economia Circular: Aplicacion 3 principios Ellen MacArthur (capital
natural, optimizacion recursos, eficacia sistemas), diferenciacion procesos vs
impactos circulares, alineacion estrategias 9R, sinergias eficiencia energética-

circularidad (Foundation, 2021).
4. Medibilidad y Monitoreo
Evalua capacidad de medir progreso y validar efectividad.
Criterios a evaluar:

¢ Indicadores Proceso vs Impacto: KPIs proceso (% implementacion fases,
inversion realizada, personal capacitado), KPIs impacto (reduccion kWh,
reduccion tCO2e, ahorro COP), separacion clara actividad-resultado,

alineacion framework OCDE-UNECE (OCDE, 2024).

¢ Capacidad Medicién Baseline: Registros histéricos consumo energético
(minimo 12 meses), documentacion generacion residuos por tipo, datos

produccion para intensidades energéticas, sistemas captura datos.
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¢ Viabilidad Monitoreo Continuo: Capacidad técnica y econémica para
instalacion de sistemas de monitoreo, personal para gestion datos y analisis,

infraestructura IT digitalizacion (Industria 4.0), frecuencia reporte propuesta.
5. Sostenibilidad Comportamental
Evalua factores humanos y culturales para éxito sostenido.
Criterios a evaluar:

e Conocimiento y Capacitacién: porcentaje de personal con conocimiento basico
eficiencia energética, programas capacitacion previos, disposicion gerencia

invertir formacion, identificacion brechas conocimiento.

¢ Motivaciones y Cambio Cultural: Motivaciones intrinsecas empresa
(econdmicas, ambientales, reputacionales), historial iniciativas sostenibilidad

previas, alineacion valores corporativos, mecanismos incentivos personal.

o Gobernanza y Liderazgo: Compromiso visible alta direccién, estructura de
gobernanza para eficiencia energética y economia circular (comité,
responsable), mecanismos de participacién stakeholders, supervision y

rendicion cuentas.
¢ Rendiciéon cuentas.

Para la evaluacién de la hoja de ruta propuesta en el trabajo de grado previo para PH
Plasticos Hogar S.A.S. (PH Plasticos Hogar S.A.S.: Exploracion integral de tecnologias
de eficiencia energética en la produccién de plastico, 2025), se utilizd un instrumento de
recoleccion de informacién. Dicho instrumento consistié en una encuesta estructurada

con escala tipo Likert, orientada a medir el nivel de madurez y percepcién de las
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empresas frente a la implementacion de practicas de eficiencia energética y

sostenibilidad.

Con el propdsito de estructurar el analisis de resultados de manera coherente con las
cinco dimensiones de evaluacion definidas, cada seccidn de la encuesta fue asociada a
la dimensién —o dimensiones— que alimenta de forma directa. De esta manera, las
respuestas obtenidas en la Seccion 1 (Contexto organizacional y gobernanza) y la
Seccioén 4 (Viabilidad econémico-financiera) nutren la dimension de Viabilidad Contextual,
aportando informacién sobre la madurez organizacional, el apoyo directivo, la capacidad
financiera y el acceso a instrumentos de financiamiento verde disponibles en el entorno
de cada empresa. Las Secciones 2 (Capacidades técnicas y de conocimiento), 3
(Diagnéstico y portafolio de medidas) y 5 (Tecnologia y entorno de mercado) convergen
en la dimensiéon de Coherencia Técnica, revelando el estado de la infraestructura
energética, la linea base de consumo y el acceso a tecnologias eficientes en el mercado.
Por su parte, la Seccién 3 también alimenta la dimension de Alineacién Tedrica, en la
medida en que permite evaluar el grado de aplicacién del principio EE1st y la integracion
de practicas de economia circular en los procesos internos de la organizacion. La
Seccion 6 (Monitoreo, reporte y mejora continua) corresponde de manera directa a la
dimensién de Medibilidad y Monitoreo, evaluando la existencia de indicadores, sistemas
de medicién y capacidad instalada para el seguimiento continuo del desempenio
energético. Finalmente, las Secciones 1y 2, junto con la Seccion 7 (Resultados y
compromiso futuro), alimentan la dimensién de Sostenibilidad Comportamental,
explorando el liderazgo, la cultura organizacional, la disposicion al cambio y el nivel de

compromiso de la alta direccion frente a la implementacién sostenida de la hoja de ruta.
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Como parte del proceso de validacion, se desarrollé una prueba de concepto (PoC),
mediante la cual se aplicaron de manera practica los lineamientos de la hoja de ruta
propuesta, permitiendo evaluar su aplicabilidad real en un entorno empresarial del sector
servicios que se complementoé con la recoleccion de informacion mediante visitas
técnicas y observacion directa en la empresa objeto de estudio (Agencia Droi S.A.S.), lo
cual permitié validar en campo el comportamiento del consumo energético, la

infraestructura tecnoldgica y las practicas operativas relacionadas con el uso de energia.

Procesamiento de datos

El procesamiento de los datos en la presente investigacion se desarrollara bajo un
enfoque mixto de caracter exploratorio-descriptivo, que integra técnicas cuantitativas y
cualitativas de manera complementaria (Medina & Hurtado, et al., 2023). El componente
cuantitativo se sustenta en la aplicacion de una escala de tipo Likert con valores de 1 a 5,
instrumento que corresponde a un nivel de medicién ordinal y permite la recoleccion
sistémica de datos numéricos por dimension (Hamui-Sutton, 2013) El componente
cualitativo se apoya en un muestreo no probabilistico por conveniencia aplicado a una
muestra de quince (15) MiPymes colombianas, orientado a explorar y describir el estado
actual de las organizaciones frente a las dimensiones criticas de la hoja de ruta,
identificando tendencias y hallazgos contextuales que orienten la validacién de la hoja de
ruta. Es importante precisar que este estudio no busca representatividad estadistica ni
realiza tratamiento estadistico de datos; su propdsito no es generalizar resultados a una
poblacion, sino explorar y describir el estado actual de las organizaciones frente a las
dimensiones criticas de la hoja de ruta, identificando patrones, tendencias y hallazgos

cualitativos que orienten su validacion y posterior complementacion.
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La informacion reflejara el grado de implementacion de practicas de eficiencia
energética dentro de cada organizacion, desde la ausencia total de gestion energética (1)
hasta un nivel altamente avanzado (5). Los puntajes que se obtengan seran
sistematizados mediante promedios por dimension y perfiles de madurez individuales y
agregados, permitiendo clasificar a las empresas participantes en niveles de desarrollo

organizacional frente a la hoja de ruta propuesta.

Calculo de puntajes

Con el fin de traducir las respuestas obtenidas en la encuesta a puntajes comparables
entre empresas y dimensiones, se aplicara el siguiente esquema de codificacién
uniforme: las respuestas dicotdmicas se convierten a valores numéricos asignando 5 a
las respuestas afirmativas (Si) y 1 a las respuestas negativas (No), mientras que las
preguntas formuladas en escala Likert de 1 a 5 se incorporan con su valor directo. Este
esquema garantiza que todas las respuestas operen sobre una misma escala ordinal de
1 a 5, donde 1 representa ausencia total de la condicién evaluada y 5 representa

implementacion plena.

A partir de esta codificacion, el puntaje de cada empresa en cada dimension Dy, se
calcula como el promedio aritmético simple de las n; preguntas asignadas a dicha
dimension:

ng
_ 1
Dk = — Xj
ny £
Jj=1

Donde x; es el valor codificado de la pregunta j perteneciente a la dimension k, y n

es el numero total de preguntas que componen esa dimensién. El numero de preguntas

por dimensién fue: Viabilidad Contextual (n = 7), Coherencia Técnica (n = 10),
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Alineacion Tedrica (n = 3), Medibilidad y Monitoreo (n = 2) y Sostenibilidad

Comportamental (n = 7).

Finalmente, el indice de Madurez Global (IMG) de cada empresa se obtuvo como el

promedio aritmético de sus cinco puntajes dimensionales:
5
1 _
IMGl - —z Dki
5 )
k=1
Donde Dy ; es el puntaje de la empresa i en la dimension k. Este indice refleja el nivel

de preparacion organizacional general de la empresa frente a los requisitos de la hoja de

ruta.
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Resultados y Analisis de los resultados
La aplicacion del instrumento se realizé a un total de 15 empresas (MiPymes),
seleccionadas mediante muestreo no probabilistico, con el fin de obtener informacion
representativa sobre el contexto organizacional y su capacidad de adopcién de

estrategias sostenibles.

Los resultados se interpretan a la luz de los enfoques de madurez organizacional,
eficiencia energética y economia circular, considerando que la implementaciéon de una
hoja de ruta no depende Unicamente de la disponibilidad tecnoldgica, sino también de las
capacidades internas de medicion, gobernanza, conocimiento técnico y disposicioén al
cambio. Esta perspectiva es coherente con los sistemas de gestion energética, los cuales
requieren linea base, indicadores, seguimiento y mejora continua para garantizar
resultados verificables (UPME Unidad de Planeacion Minero Energética, 2020).
Asimismo, el principio Energy Efficiency First plantea priorizar medidas de eficiencia y
gestion de la demanda antes de inversiones en nueva infraestructura energética (Mandel

y otros, 2022).

Al realizar la evaluacion de dicho instrumento desarrollado para revisar la aplicabilidad
de la hoja de ruta de eficiencia energética a través de las 5 dimensiones criticas se

encuentran los siguientes resultados:
Resultados individuales por empresa

La siguiente tabla presenta los puntajes obtenidos por cada una de las quince (15)
MiPymes participantes en las cinco dimensiones de evaluacién, asi como su indice de

Madurez Global:

Resultados por empresa: Puntajes individuales por dimension
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Tabla 1

Puntajes individuales por dimension

Empresa Viabilidad Coher. Alin. Medib. Sost. Madurez

Contextual Técnica Tedrica y Comport. Global
Monit.

Productos 3.71 3.20 1.67 4.00 414 3.34

Lacteos Pacos

Andnima 3.43 3.00 2.67 2.00 4.00 3.02

Eléctricos & 2.57 3.20 3.33 1.50 3.71 2.86

Asociados

Asoc. 3.43 2.80 2.67 1.50 3.29 2.74

Recicladores

Ciklo

Raa 3.00 2.80 1.00 1.50 3.29 2.32

Inversiones

SAS

Madrigal SAS 1.57 2.30 1.67 1.00 2.57 1.82

Solo Frenos J. 1.57 1.80 3.00 1.00 1.57 1.79

Guarnizo

Agencia Droi 2.57 1.60 1.00 1.00 2.43 1.72

SAS

KADIMAH SAS 243 1.40 1.00 1.00 2.57 1.68

CREAESP 2.71 1.00 1.00 1.00 1.86 1.51

Suministros 1.86 1.20 1.00 1.00 2.29 1.47

Aseol

Producciones 1.00 1.00 1.00 1.00 2.14 1.23

CyL SAS

Maca 1.00 1.10 1.00 1.00 1.00 1.02

Soluciones

Amb.

Plasticos y 1.00 1.10 1.00 1.00 1.00 1.02

Mangueras

Zipaquira

APRISSA 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

PIZZA P.S

SAS
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Los resultados evidencian una dispersién considerable entre las empresas
participantes. Productos Lacteos Pacos SAS obtuvo el mayor indice de Madurez Global
(3.34/5), destacandose especialmente en Sostenibilidad Comportamental (4.14) y
Medibilidad y Monitoreo (4.00), lo que indica una organizacion con compromisos
directivos sdlidos y sistemas de seguimiento relativamente consolidados. En el extremo
opuesto, APRISSA PIZZA P.S SAS, Plasticos y Mangueras Zipaquira y Maca Soluciones
Ambientales obtuvieron puntajes de 1.00 y 1.02 respectivamente, reflejando la ausencia
practicamente total de condiciones habilitadoras para la implementacion de la hoja de

ruta en su estado actual.

El mapa de calor muestra de forma visual la distribucién completa de madurez en

todas las combinaciones empresa-dimension:

llustracioén 1
Madurez por Empresa y Dimension

Madurez por empresa y dimensién (escala 1-5)

15 MiPymes encuestadas | Rojo=bajo, Verde=alto

Asoc. Recicladores Ciklo Pumtaje
Producciones CyL SAS °
Solo Frenos J. Guarnizo

4.5

Madrigal SAS
Suministros Aseol

Andnima 343 3.00 267 200 4.00

4

Eléctricos & Asociados

Raa Inversiones SAS

Empresa

Maca Soluciones Amb.
KADIMAH SAS
CREAESP

Plasticos y Mangueras Zipaquira
Agencia Droi SAS
Productos Lacteos Pacos

APRISSA PIZZA P.S SAS

Dimension
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Nota. Elaboracién propia con base en los resultados del instrumento aplicado a 15
MiPymes.

Como se observa en la llustracién 1, la madurez de las empresas no es homogénea
entre dimensiones. Las mayores debilidades se concentran en medibilidad y monitoreo,
asi como en alineacion tedrica, lo que evidencia que muchas MiPymes aun no cuentan
con sistemas basicos de seguimiento energético ni con apropiacion conceptual de los
principios que sustentan la hoja de ruta. Esta situacion explica por qué la implementacion
directa del modelo original no resulta viable para todas las empresas, ya que antes de
ejecutar inversiones se requiere construir capacidades minimas de gestion, medicion y

gobernanza.
Analisis global por dimensién

El promedio grupal de las quince empresas en cada dimension revela que ninguna
dimensién supera el umbral minimo de viabilidad establecido en 3.0, lo que confirma un
estado de madurez energética incipiente en el conjunto de la muestra. Los promedios por
dimensién fueron los siguientes: Viabilidad Contextual (2.19), Coherencia Técnica (1.90),
Alineacion Tedrica (1.60), Medibilidad y Monitoreo (1.37) y Sostenibilidad

Comportamental (2.46), arrojando un indice de Madurez Global promedio de 1.90/5.

La dimension de Medibilidad y Monitoreo (1.37/5) es la mas critica del conjunto. Con
excepcion de Productos Lacteos Pacos, ninguna empresa reporta el uso sistematico de
indicadores de desempenio energético ni rutinas formales de revision y ajuste de
estrategias, lo que representa la barrera estructural mas severa para la implementacién
sostenida de la hoja de ruta, dado que sin capacidad de medicion no es posible verificar

avances ni tomar decisiones basadas en datos.
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Esta brecha puede explicarse por la baja formalizacién de procesos internos en las
MiPymes, donde la gestidn energética suele depender de decisiones reactivas frente al
costo de la factura y no de sistemas estructurados de medicién. Este comportamiento
coincide con lo expuesto por estudios previos sobre barreras operativas en empresas de
menor escala (Lizcano y otros, 2025), donde se demuestra que la multifuncionalidad de
los cargos y la urgencia del flujo de caja diario desplazan la inversion en infraestructuras
de monitoreo de datos. La implicacion directa es que, sin linea base energética, las
empresas no pueden estimar ahorros, priorizar inversiones ni demostrar impactos, lo cual
limita la aplicabilidad inmediata de la hoja de ruta. Esta situacion coincide con los
principios de ISO 50001, que establece la medicion, el seguimiento y la mejora continua

como componentes esenciales de un sistema de gestion energética (ISO, 2018).

La Alineacion Teorica (1.60/5) revela un desconocimiento generalizado del principio
Energy Efficiency First (EE1st), definido en la literatura como un criterio estratégico
esencial para la planificacién, inversion y formulacién de politicas energéticas (Mandel y
otros, 2022) y de la légica de priorizacion de inversiones que sustenta la hoja de ruta.
Solo Eléctricos & Asociados SAS (3.33) y Solo Frenos Jairo Guarnizo & Cia Ltda. (3.00)
alcanzan puntajes aceptables en esta dimension, lo que sugiere que una intervencion de
sensibilizacién y formacién conceptual deberia preceder a cualquier proceso de

implementacién en la mayoria de las empresas.

El bajo puntaje en Alineacion Tedrica indica que la hoja de ruta requiere un
componente pedagdgico inicial. La falta de comprension del principio EE1st y de los
marcos de economia circular puede generar decisiones orientadas primero a la compra
de tecnologia, como paneles solares o equipos €ficientes, sin agotar previamente

acciones de bajo costo relacionadas con habitos, medicidn, mantenimiento y optimizacién
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operativa. Esto contradice la légica del principio Energy Efficiency First, el cual propone
priorizar medidas de eficiencia del lado de la demanda cuando estas resultan mas costo-

efectivas que inversiones en expansién o generacion energética (Mandel y otros, 2022).

La Sostenibilidad Comportamental (2.46/5) es la dimensién con mejor desempefio
relativo, impulsada principalmente por la alta disposicion declarada a participar en pilotos
(Q24) y a comprometerse con metas de reduccion del 10% en consumo energético
(Q25), aspectos en los que diez de las quince empresas respondieron afirmativamente.
Este hallazgo es estratégicamente relevante: aunque las capacidades técnicas y los
sistemas formales son escasos, existe una voluntad organizacional que puede ser

aprovechada como punto de entrada para la implementacién gradual de la hoja de ruta.

llustracion 2

Promedio Grupal por Dimensién
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Promedio grupal por dimensién (n=15)

Todas las dimensiones por debajo del umbral minimo de 3.0

\Umbral minimo (3.0)
|
Sostenibilidad Comportamental 246 !
|
|
|
|
1
Medibilidad y Monitoreo 1.37 :
|
|
- |
o !
0 |
% Alineacion Tedrica 1.60 i
E |
(=] |
1
1
1
Coherencia Técnica 190 |
|
1
1
1
|
Viabilidad Contextual 219 |
1
1
I

0 2 3 4 5
Puntaje (1-5)

Nota. Elaboracién propia con base en los resultados del instrumento aplicado a 15

MiPymes.

La llustracion 2 nos permite evidenciar que ninguna dimension supera el umbral de
3.0, que es un minimo de viabilidad. Esto implica que la hoja de ruta no debe iniciar con
soluciones tecnoldgicas avanzadas, sino con fases habilitadoras de diagndstico,
formacion, asignaciéon de responsables y construccién de indicadores. En términos
practicos, el resultado sugiere que el modelo original debe reorganizar su secuencia de
implementacién para que las empresas con baja madurez puedan avanzar

progresivamente.

Ranking de madurez global y perfil comparativo
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Solo 3 de 15 empresas superan el puntaje de 2.5, y ninguna supera el umbral de 3.0
plenamente, lo que confirma un bajo nivel de madurez energética generalizado en la

muestra:

llustracion 3

Perfil Radar: Top 3, Bottom 3 y Promedio Grupal

Perfil radar: Top 3, Bottom 3 y Promedio grupal

Comparacion por dimension de evaluacion

Coherencia Técnica

Alineacion Teérica

Viabilidad Contextual

Medibilidad y Monitoreo

Sostenibilidad Comportamental
=e= Productos Lacteos Paco == Anénima mem Eléctricos & Asociados s Maca Soluciones Amb
méa Plasticos y Mangueras sasa APRISSA PIZZA P.S SAS mam Promedio Grupo

Nota. Elaboracion propia con base en los resultados del instrumento aplicado a 15
MiPymes.

Como se evidencia en la ilustracion 3, el perfil radar evidencia que las empresas con
mejor desempefio no necesariamente presentan fortalezas en todas las dimensiones,
sino que combinan disposicion directiva, mayor coherencia técnica y algun nivel de
medicion. Por el contrario, las empresas de menor madurez presentan debilidades

simultaneas en todas las dimensiones, lo que indica que no basta con recomendar
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tecnologias o inversiones. Para este grupo, la hoja de ruta debe iniciar con
sensibilizacién, diagndstico basico, asignacion de responsables y capacitaciéon. Esta
diferencia confirma la necesidad de una hoja de ruta segmentada por niveles de

madurez.

El radar comparativo entre las 3 mejores y las 3 de menor puntaje evidencia la brecha
estructural: mientras las empresas lideres muestran fortaleza en Sostenibilidad
Comportamental y Coherencia Técnica, las de menor madurez obtienen puntajes

minimos en todas las dimensiones sin excepcion:

llustracién 4
Ranking de Madurez Global

Ranking de madurez global (escala 1-5)

Rojo<2 - Naranja 2-3 - Verde>3

Productos Lacteos Pacos JURIBFE -3,

Asoc. Re

adores Ciklo

Raa Inversiones SAS

Madrigal SAS

o Solo Frenos J. Guarnizo i
o l
& Agencia Droi SAS :
E 1
w KADIMAH SAS !
1

CREAESP 1

l

Suministros Aseol 1

1

Producciones Cyl SAS |

1

Plasticos y Mangueras Zipaquird |

l

1

l

1

l

Puntaje global

Nota. Elaboracién propia con base en los resultados del instrumento aplicado a 15
MiPymes.

En la llustracion 4, el ranking de madurez global evidencia una concentracion

mayoritaria de empresas por debajo del umbral minimo de viabilidad establecido en 3.0.
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Solo Productos Lacteos Pacos SAS y la empresa anénima superan dicho umbral,
mientras que Eléctricos & Asociados SAS y la Asociacién de Recicladores Familia Ciklo
ESP se aproximan a niveles aceptables de madurez. Este comportamiento confirma que
la mayoria de las MiPymes evaluadas aun no cuenta con condiciones suficientes para
implementar de manera directa una hoja de ruta de eficiencia energética y economia

circular en su version original.

Segmentacion por nivel de madurez

A partir del indice de Madurez Global, las quince empresas pueden agruparse en tres

segmentos que orientan la estrategia de implementacion diferenciada:

Segmento Avanzado (IMG = 2.5): Las 4 empresas de este segmento presentan
condiciones suficientes para avanzar en la implementacion de la hoja de ruta con ajustes
menores, particularmente en las dimensiones de Alineacion Tedrica y Medibilidad y

Monitoreo, que constituyen sus brechas mas significativas.

Segmento En Desarrollo (1.5 < IMG < 2.5): Las 6 empresas de este segmento
requieren una fase previa de fortalecimiento de capacidades habilitadoras, en particular
gobernanza energética, medicién y formacién técnica antes de poder avanzar hacia las

fases operativas de la hoja de ruta.

Segmento Nivel Inicial (IMG < 1.5): Las 5 empresas de este segmento no cuentan
con las condiciones minimas para implementar la hoja de ruta sin una intervencion
estructural profunda que abarque todas las dimensiones evaluadas. No obstante, la
disposicién comportamental positiva de algunas de ellas sugiere que intervenciones de

sensibilizaciéon podrian movilizar avances en el mediano plazo.
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Tabla 2

Clasificacion de empresas por indice de Madurez Global y Segmento

# Empresa IMG Segmento

1 Productos Lacteos Pacos SAS 3.34 Avanzado

2  Empresa Anénima 3.02 Avanzado

3  Eléctricos & Asociados SAS 2.86 Avanzado

4  Asoc. Recicladores Familia Ciklo ESP  2.74 Avanzado

5 Raa Inversiones SAS 2.32 En Desarrollo
6 Madrigal SAS 1.82 En Desarrollo
7  Solo Frenos Jairo Guarnizo & Cia Ltda. 1.79 En Desarrollo
8 Agencia Droi SAS 1.72 En Desarrollo
9 KADIMAH SAS 1.68 En Desarrollo
10 CREAESP 1.51 En Desarrollo
11 Suministros Institucionales Aseol 1.47 Nivel Inicial
12 Producciones CyL SAS 1.23 Nivel Inicial
13 Maca Soluciones Ambientales 1.02 Nivel Inicial
14 Plasticos y Mangueras Zipaquira 1.02 Nivel Inicial
15 APRISSA PIZZA P.S SAS 1.00 Nivel Inicial

Tabla 3

Distribucion de la Muestra por Segmento de Madurez

Segmento Rango IMG N° Empresas % de la muestra
Avanzado =225 4 26.7%
En Desarrollo 1.5-249 6 40.0%
Nivel Inicial <15 5 33.3%

Es importante precisar que, dado el caracter no probabilistico de la muestra, los

resultados no tienen pretension de generalizacion estadistica al universo de MiPymes

colombianas; no obstante, proveen evidencia empirica suficiente para validar
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cualitativamente la pertinencia, estructura y aplicabilidad de la hoja de ruta de eficiencia
energética disefiada para empresas que quieren operar en contextos de economia

circular.

Fortalezas

Los resultados del instrumento aplicado a las quince (15) MiPymes participantes
revelan, a pesar del bajo nivel de madurez general (IMG promedio 1.90/5), un conjunto
de fortalezas que constituyen la base sobre la cual puede estructurarse la
implementacién gradual de la hoja de ruta. La dimension de Sostenibilidad
Comportamental, con el promedio mas alto del grupo (2.46/5), refleja una disposicion
organizacional significativa: el 67% de las empresas manifestd interés en participar en un
proyecto piloto controlado en los proximos seis meses, y un porcentaje equivalente
declar6 voluntad de comprometerse con metas de reduccion del 10% en consumo
energético, lo que demuestra que la voluntad de cambio existe, aunque aun no esté

respaldada por capacidades técnicas formales.

En el segmento de mayor madurez, las cuatro empresas con indice de Madurez
Global igual o superior a 2.5 —Productos Lacteos Pacos SAS (3.34), empresa anénima
(3.02), Eléctricos & Asociados SAS (2.86) y Asoc. Recicladores Familia Ciklo ESP
(2.74)— presentan condiciones organizacionales suficientes para avanzar directamente
en las fases operativas de la hoja de ruta, con ajustes focalizados en Alineacion Tedrica y
Medibilidad y Monitoreo. En particular, Productos Lacteos Pacos SAS se destaca como el
unico caso con una Medibilidad y Monitoreo sdlida (4.00/5), lo que lo posiciona como
empresa de referencia para el resto de la muestra. Adicionalmente, el 67% de las

empresas ya aplica alguna estrategia 9R en su operacién, aunque de manera informal, lo
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que representa un punto de entrada favorable para la formalizacion de practicas de

economia circular dentro de la hoja de ruta.

Oportunidades de Mejora

Las brechas identificadas a través de las cinco dimensiones de evaluacion se
traducen directamente en los médulos que debe abordar y reforzar la hoja de ruta. A
continuacion, se clasifican por prioridad de intervencion, tomando como base los puntajes

obtenidos por la muestra en cada dimensidn:

Prioridad Alta — Medibilidad y Monitoreo (1.37/5) y Sostenibilidad Comportamental —

Gobernanza:

La dimension de Medibilidad y Monitoreo obtuvo el puntaje mas bajo de todas
(1.37/5), lo que refleja que, con excepcidn de Productos Lacteos Pacos, ninguna
empresa cuenta con indicadores formales de desempeno energético ni rutinas
estructuradas de seguimiento. Esto se complementa con el hallazgo de que el 93% de
las empresas no tiene un responsable formal de gestion energética, brecha que la hoja
de ruta debe atender mediante la definicion explicita de roles, funciones y procedimientos
minimos de gestiébn como primer paso. Adicionalmente, el 60% de las empresas carece
de registros historicos de consumo suficientes para disefar metas o medir impactos; por
ello, la fase inicial de la hoja de ruta debe contemplar obligatoriamente el levantamiento
de una linea base energética. La formacion en eficiencia energética es igualmente
prioritaria y debe ser transversal a todas las fases de la hoja de ruta, dado que la
dimensién de Coherencia Técnica (1.90/5) reveld brechas significativas en conocimiento

técnico y capacidad de diagnéstico.

Prioridad Media — Alineacion Tedrica (1.60/5) y Viabilidad Contextual (2.19/5):
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La Alineacién Teorica (1.60/5) evidencia un desconocimiento generalizado del
principio EE1st y de los marcos normativos de eficiencia energética: el 73% de las
empresas se ubica en los niveles mas bajos de alineacion regulatoria. La hoja de ruta
debe incorporar un modulo de orientaciéon normativa que conecte a las empresas con la
Estrategia Nacional de Economia Circular (ENEC), la Ley 1715 de 2014 y los programas
FENOGE, reduciendo la brecha entre la politica publica disponible y su apropiacion por
parte de las MiPymes. En paralelo, la baja Viabilidad Contextual (2.19/5) indica que la
mayoria de las empresas no aplica el principio EE1st ni cuenta con un portafolio
priorizado de medidas; se propone incorporar metodologias simples de priorizacion por
costo/beneficio/ROI que permitan a las MiPymes tomar decisiones de inversion mas

fundamentadas y accesibles.

Prioridad a Mediano y Largo Plazo — Coherencia Técnica (1.90/5) y escalamiento

digital:

Con solo 2 empresas monitoreando digitalmente su consumo energético, existe una
oportunidad concreta para incorporar herramientas de bajo costo —medidores
inteligentes, plataformas loT basicas— como parte de las fases intermedias de
implementacién tecnologica de la hoja de ruta. Adicionalmente, la hoja de ruta debera
contemplar ciclos de mejora continua con indicadores de desempefio energético sencillos
y medibles, dado que solo 4 empresas tienen rutinas formales de seguimiento. Se
propone también incluir orientacion sobre el acceso a planes de financiamiento verde
disponibles en Colombia (lineas BANCOLDEX, FENOGE, convocatorias iNNpulsa),
frente lo cual la muestra mostré un nivel de madurez bajo, con promedio de 1.73/5 en los

criterios de acceso a financiacion.
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Resultados de la prueba de concepto
Tabla 4

Elementos validados de la hoja de ruta original mediante la prueba de concepto.

Elemento de la

Resultado de

Funciono6 / No

Ajuste propuesto

hoja de ruta validacién funcioné
original
Diagnéstico Permitié identificar Funciono Mantenerlo, pero

energético inicial

consumos, activos
criticos y ausencia
de linea base en
varias empresas.

parcialmente

convertirlo en fase
obligatoria inicial.

Monitoreo
energético

La mayoria de
empresas no cuenta
con medicion digital
ni KPIs.

No funcioné
como punto de
partida

Crear una fase previa
de medicién basica 'y
linea base.

Energia solar
fotovoltaica

En Agencia Droi
aplica como
respaldo parcial y
no como sustitucion
total del consumo.

Funciono
parcialmente

Evaluar primero
retorno, area disponible
y perfil de carga.

Economia En Droi ya existen Funciond Formalizar procesos,

circular practicas informales trazabilidad y gestion
de reutilizacion y de residuos
recuperacion de tecnoldgicos.
equipos.

KPIs de Los KPIs originales ~ Funcion6 con Adaptar indicadores a

sostenibilidad requieren ajustes servicios: kWh/cliente,
adaptacion por kWh/transaccion,
sector. reutilizacion de
equipos.
Secuencia de No todas las No funcioné Reordenar la hoja de

implementacion

empresas tienen
madurez para iniciar
por inversiones.

completamente

ruta por niveles de
madurez.

La prueba de concepto permitié establecer que la hoja de ruta no debe asumirse como

un esquema directamente transferible, sino como un marco adaptable. Los elementos

asociados al diagnostico, la economia circular y la definicion de indicadores fueron
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validados positivamente; sin embargo, los componentes relacionados con monitoreo
avanzado, inversion tecnoldgica y energia solar requieren condiciones previas de
madurez, capacidad financiera y disponibilidad técnica. En el caso de Agencia Droi

S.A.S, encontramos que:
e El consumo energético es bajo comparado con industria
e La energia no es el nucleo del proceso productivo
¢ La economia circular se centra en activos tecnolégicos

Asimismo, podemos concluir el nivel organizacion lo siguiente:

Tabla 5

Analisis PESTEL Aplicado a Agencia Droi S.A.S.

Factor Variable Analisis Impacto Nivel
Politico Politicas Existencia de incentivos  Facilita Medio
energéticas para energias adopcion de
renovables (Ley 1715 energia solar
de 2014)
Programas de Apoyo estatal a Favorece Alto
innovacion transformacion digital crecimiento
(MinCIT, iNNpulsa) empresarial
Econémico Costos Incremento en tarifas de  Afecta Medio
operativos energia eléctrica estructura de
costos
Crecimiento Alta demanda de Genera Alto
sector Tl soluciones digitales oportunidades
de expansién
Social Cultura Baja exigencia de No impulsa Bajo
ambiental sostenibilidad por cambios
clientes internos
Digitalizacion Alta adopcion de Aumenta Alto
tecnologia por demanda de
empresas servicios
Tecnolégico Infraestructura Dependencia de Incrementa Alto
Tl servidores y equipos consumo

energético
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Innovacion Rapida obsolescencia Necesidad Alto
tecnoldgica constante de
actualizacién
Ambiental Residuos Generacion de RAEE Impacto Medio
electrénicos (equipos tecnologicos) ambiental
indirecto
Huella Consumo eléctrico Oportunidad Medio
energética constante de
optimizacion
Legal Regulacion Normativa aun poco Baja presion  Bajo
ambiental exigente en RAEE para regulatoria
MiPymes
Normas ISO Existencia de Posible Medio
estandares (ISO 14001, ventaja
ISO 50001) competitiva

El analisis evidencia que el entorno de la empresa esta dominado por factores

tecnoldgicos y econémicos, con baja presién ambiental o regulatoria.

Tabla 6

Andlisis de las Cinco Fuerzas de Porter — Agencia Droi S.A.S.

Fuerza Nivel de Analisis Impacto
intensidad

Poder de Alto Los clientes tienen multiples Alta presién

negociacion de los alternativas de software POS y en precios

clientes son sensibles al precio

Poder de Bajo La empresa desarrolla su propio  Bajo impacto

negociacion de los software, reduciendo

proveedores dependencia externa

Amenaza de Alta Barreras de entrada Incremento de

nuevos entrantes relativamente bajas en desarrollo competencia

de software

Amenaza de Alta Existen multiples soluciones Reduccién de

productos similares (SaaS, POS, ERP) diferenciacion

sustitutos

Rivalidad entre Alta Mercado saturado con multiples  Alta

competidores oferentes tecnolégicos competencia

existentes
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Se identifica un entorno altamente competitivo, con baja diferenciacién y alta
sensibilidad al precio.
Tabla 7

Matriz FODA — Agencia Droi S.A.S.

Fortalezas Debilidades
o Base instalada de e Sistema
aproximadamente 650 clientes solar subdimensionado frente al
activos consumo total
e Ingresos recurrentes por e Ausencia de gestion formal de
suscripcion (~$40 millones residuos
mensuales) e Dependencia energética de la red
o (Capacidad de desarrollo de eléctrica
software propio (Gesadmin) e Infraestructura distribuida en varios
e Practicas de reutilizacion pisos
tecnolégica (economia circular Falta de medicion detallada del consumo
informal) por area
Estructura organizacional flexible
Oportunidades Amenazas
e Optimizacion del consumo e Alta competencia en el sector
energeético tecnolégico
e Formalizacion de practicas de e Sensibilidad de clientes al precio
economia circular o Rapida obsolescencia tecnoldgica
e Implementacion de indicadores de e Incremento de costos operativos
sostenibilidad o Baja diferenciacion en el mercado

o Diferenciacién competitiva
mediante sostenibilidad

e Acceso a incentivos energéticos
(Ley 1715)

El principal hallazgo es que la empresa presenta:
e Fortalezas en operacién y base de clientes
e Debilidades en gestion energética estructurada

e Oportunidades en formalizacion de sostenibilidad
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Tabla 8

Resultados de adaptabilidad

Dimensién Resultado de adaptabilidad
Técnica Alta

Econdmica Media

Organizacional Alta

A partir de los resultados obtenidos, la hoja de ruta fue complementada y ajustada,

incorporando mejoras en dos aspectos fundamentales:

e La definiciédn de acciones estratégicas adaptadas al contexto de MiPymes del

sector servicios

o El fortalecimiento del sistema de medicién, mediante la incorporacion de
indicadores (KPIs) mas precisos, medibles y alineados con la capacidad

operativa de la organizacion.

Todo esto bajo la premisa del principio EE1st, implementando primero todos aquellos
ajustes que no requieren de presupuesto, infraestructura o equipo adicional pero que

optimizan el consumo energético dentro de la organizacion.

Los resultados evidencian que la hoja de ruta propuesta para PH Plasticos Hogar
S.A.S. cuenta con potencial de adaptacion a otras MiPymes, pero requiere ajustes segun
el nivel de madurez organizacional, las capacidades de medicién, la disponibilidad

financiera y el tipo de operacion de cada empresa.

Ahora bien, como fortaleza principal, se identifica una disposicion favorable hacia la
implementacién de pilotos y metas de reduccion energética, lo cual constituye una base

comportamental positiva para iniciar procesos de cambio. Asimismo, algunas empresas
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ya aplican practicas de economia circular de manera informal, lo que facilita su

formalizacion dentro de la hoja de ruta.

En cambio, en las debilidades, destacan la ausencia de responsables formales de
gestion energética, la falta de sistemas de medicién, el bajo conocimiento del principio
EE1st y la limitada estructuracion de proyectos con criterios de costo-beneficio. Estas
brechas explican por qué la hoja de ruta no puede implementarse de forma uniforme,

sino que debe organizarse en fases progresivas.

En consecuencia, la principal oportunidad de mejora consiste en transformar la hoja
de ruta original en un modelo escalonado por niveles de madurez: inicial, en desarrollo y
avanzado. De esta manera, las empresas con baja madurez podran iniciar por acciones
habilitadoras de bajo costo, mientras que las organizaciones con mayor preparacion
podran avanzar hacia tecnologias de monitoreo, eficiencia energética, energia solar y

certificaciones ambientales.

Hoja de Ruta Mejorada
Con base a todo lo anterior, se propone una hoja de ruta mejorando la propuesta

original del documento de consultoria ajustada a los resultados obtenidos en la encuesta
aplicada a 15 MiPymes y de la prueba de concepto aplicada a la empresa DROI S.A.
Segun los resultados de la encuesta, mostré una madurez promedio de 1.9 sobre 5 en
eficiencia energética y economia circular, con debilidades concentradas en gobernanza,
medicion, auditoria, capacitacion y estructuracion de proyectos. En ese contexto, la hoja
de ruta para PH Plasticos Hogar S.A.S. debe priorizar una secuencia de implementacién
gradual, iniciando por capacidades habilitadoras antes de avanzar hacia inversiones

tecnoldgicas y energias renovables.
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La propuesta original del documento se enfocaba principalmente en diagnéstico,
analisis de mejora, formulacion de estrategias y validacion de viabilidad, ademas de
contemplar medidas como monitoreo energético, plan de economia circular y evaluacion
de paneles solares. Sin embargo, los resultados de la encuesta muestran que, en las
MiPymes, el principal cuello de botella no es solo tecnolégico, sino también
organizacional, ya que solo 1 de 15 empresas tienen responsabilidad formal en gestion
energética, solo 2 cuentan con medicion digital y solo 4 han realizado auditoria

energética integral en los ultimos 24 meses.

Por ello, la hoja de ruta mejorada incorpora cinco ajustes estructurales los cuales los
definimos por una fase cero de diagnéstico, donde cada organizacién puede responder
las preguntas presentadas en el primer instrumento (encuesta) y como resultado se
tendra una clasificacién del nivel de madurez que sitia a la empresa dentro de uno de los
tres perfiles. Luego de la clasificacidon de madurez, se define el primer ajuste estructural
con la capacitacion de directivos y gobernanza; segundo, una fase temprana de linea
base y medicion; tercero, una priorizacién de acciones de bajo costo y rapida
implementacién; cuarto, una etapa posterior de formulacién de portafolio y
financiamiento; y quinto, una fase de escalamiento tecnolégico donde la energia solar
fotovoltaica deja de ser el punto de partida y pasa a ser una medida de madurez

intermedia o avanzada.

Esta hoja de ruta mejorada esta basada bajo cinco principios los cuales deben ser
progresivos, porque la mayoria de las empresas encuestadas se ubican en niveles
iniciales de madurez. Debe ser medible, porque la ausencia de datos historicos y la
medicion limita la toma de decisiones. Debe ser financieramente viable, porque el acceso

a lineas verdes y a instrumentos como FENOGE (El Fondo de Energias No
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Convencionales y Gestién Eficiente de la Energia) aun es incipiente en este tipo de
empresas con madurez baja. Debe articular eficiencia energética con economia circular,
ya que la propuesta original de PH Plasticos integra ambos frentes y la encuesta
confirma que muchas empresas si aplican practicas 9R aunque sin formalizacion.
Finalmente, debe orientarse a resultados verificables, mediante metas operativas

semestrales e indicadores simples.
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Tabla 9

Estructura Mejorada

Fase Horizonte Objetivo central Resultado esperado
Fase 0. Clasificacion  Semana Diagnosticar y ubicar a  Perfil asignado (Inicial,
del nivel de Madurez  1-2 la empresa en un perfil  En desarrollo o
de madurez Avanzado) y ruta
personalizada
Fase 1. Alineacion Mes 0-1 Asegurar compromiso  Acta de compromiso,
Organizacional y gerencial y lider designado, metas
gobernanza responsables iniciales.
Fase 2. Linea base Mes 1-2 Organizar informacion Diagnéstico base con
energética y circular y medir consumos, indicadores y mapa de
residuos y procesos pérdidas.
criticos.
Fase 3. Acciones Mes 2-4 Implementar mejoras Ahorros tempranos,
operativas de rapida sin CAPEX alto. Ecodisefio y disciplina
ejecucion operativa.
Fase 4. Proyectos Mes 4-6 Seleccionar proyectos  Portafolio priorizado con
priorizados y caso por impacto y costo-beneficio
financiero factibilidad
Fase 5. Mes 6-12  Ejecutar inversiones Reduccién sostenida
Implementacion priorizadas del consumo y mejora
tecnoldgica gradual operativa.
Fase 6. Mes 12-18 Consolidar mejora Sistema de gestion

Escalamiento,
circularidad y
certificacion

continua y acceso a
incentivos

fortalecido y hoja de
expansion.

Fase 0. Clasificacién del nivel de madurez en eficiencia energética

Es indispensable conocer el punto de partida de la empresa. Esta fase aplica un

diagnostico estandarizado basado en las 5 dimensiones evaluadas.

Nota Metodoldgica: Dado que el muestreo es no probabilistico por conveniencia, los

rangos son de caracter orientativo y pueden ajustarse segun el sector o el tamafio de la

empresa. La clasificacion busca orientar la ruta de intervencion, no comparar

estadisticamente entre organizaciones.
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Perfil de la empresa segun el diagnéstico:

Una vez calculado el puntaje, la empresa se ubica en el perfil correspondiente y recibe

la ruta de intervencion diferenciada que se describe a continuacion:

Perfil Inicial (puntaje 1.00 — 1.49): La empresa no cuenta con politica formal de
economia circular, no tiene responsable designado de energia, carece de
datos histéricos de consumo, no ha realizado auditorias y sus practicas de

eficiencia son esporadicas e informales.

Perfil En Desarrollo (puntaje 1.50 — 2.49): La empresa tiene practicas parciales
de eficiencia o circularidad, puede tener algun nivel de seguimiento de
consumo Yy ha identificado oportunidades de mejora, pero no ha estructurado

proyectos, no tiene portafolio priorizado y su capacitacién directiva es limitada.

Perfil Avanzado (puntaje 2.50 — 5.00): La empresa cuenta con medicion activa
de consumo, ha realizado auditorias energéticas, tiene al menos un lider de
energia identificado, aplica estrategias 9R con cierto nivel de formalizacion y

ha evaluado o accedido a financiamiento verde.

Fase 1. Alineacién Organizacional y gobernanza

Los resultados de la encuesta indica que el mayor vacio en las MiPymes esta en la

estructura de gestion: solo 27% cuenta con politica formal de economia circular y solo

una empresa tiene responsable o comité de energia. En el caso de PH Plasticos, esto

implica que antes de lanzar proyectos técnicos conviene formalizar el patrocinio de la alta

direccion, nombrar un lider de eficiencia energética, definir un comité minimo y adoptar

una politica breve que articule eficiencia energética, circularidad y competitividad.

Se recomienda:
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Emitir acta gerencial de compromiso con la hoja de ruta y con una meta

preliminar de reduccion de 10% a 15% en 12 a 18 meses.

Designar un responsable interno de energia y circularidad, aunque inicialmente

no sea un cargo exclusivo.

Definir tres indicadores de control mensual: consumo total de energia,
consumo por unidad producida y porcentaje de reincorporacion de material

reciclado.

Fase 2. Linea base energética y circular

La propuesta original identific6 consumos altos, ausencia de monitoreo y baja

reincorporacion de residuos en PH Plasticos. La encuesta refuerza esta prioridad, ya que

solo 6 de 15 empresas tenian 12 meses de informacion de consumo y solo 2 contaban

con medicion digital. Por tanto, el siguiente paso debe ser construir una linea base

operativa y no pasar de inmediato a inversiones mayores.

Se recomienda:

Consolidar 12 meses de facturas eléctricas, registros de produccién, turnos y

paradas de planta.

Caracterizar pérdidas de material y residuos por proceso para vincular energia

con desperdicio productivo.

Definir una linea base de intensidad energética, por ejemplo kWh por

kilogramo producido o por lote fabricado.

Fase 3. Acciones operativas de rapida ejecucion
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La encuesta muestra que muchas empresas aun no han estructurado proyectos, pero
si manifiestan disposicion a ejecutar pilotos y metas de ahorro. Esto sugiere que la hoja
de ruta debe incluir un bloque de victorias tempranas de bajo costo, orientado a generar
resultados visibles, credibilidad interna y disciplina de operacion antes de comprometer

recursos significativos.
Se recomienda:

e Programar mantenimiento preventivo en motores, resistencias, sistemas de

aire comprimido y sistemas de enfriamiento.
e Sustituir iluminacion ineficiente por LED donde el retorno sea corto.

e Capacitar a operarios y mandos medios en habitos energéticos, ya que la

encuesta mostré baja formacién reciente en el tema.
Fase 4. Proyectos priorizados y caso financiero

Uno de los hallazgos criticos de la encuesta es que solo una empresa tenia un
portafolio priorizado de proyectos y solo dos habian evaluado opciones de
financiamiento. Por esa razén, la hoja de ruta mejorada incorpora una fase explicita de
estructuracion técnico-financiera antes de ejecutar proyectos de mayor inversion,

incluyendo soluciones de energia renovable.
Se recomienda:

e Construir una matriz de priorizacién con criterios de impacto energético,

facilidad de implementacion, costo, riesgo y aporte a circularidad.

e Calcular ahorro estimado, CAPEX, OPEX, payback simple y riesgos operativos

de cada iniciativa.
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o Incluir proyectos tipicos: modernizacién de equipos criticos, variadores de
velocidad, control térmico, mejora del sistema de aire comprimido, submedicién

permanente y energia solar fotovoltaica.

o Evaluar lineas de financiacion verde, incentivos y convocatorias disponibles en

Colombia.
Fase 5. Implementacién tecnolégica gradual

En la version original, el sistema solar fotovoltaico de 10 kW ocupaba un lugar central
dentro de la solucién. La mejora propuesta no descarta esta medida, pero la reubica
después de haber consolidado la linea base, el control operacional y la priorizacion
financiera, porque en empresas de madurez baja la tecnologia sin sistema de gestién

puede reducir su efectividad.
Se recomienda realizar proyectos segun su prioridad:

Tabla 10

Proyectos Recomendados Implementacion Tecnolbgica

Prioridad Proyecto Condicion para Resultado esperado
ejecutar

Alta Medicion y tablero de Linea base Control y seguimiento
control consolidada de consumos

Alta Mejoras operativas y Procedimientos Ahorro de corto plazo
mantenimiento definidos
energético

Media Optimizacién de Analisis de carga y uso Menor consumo
equipos y motores especifico

Media Aprovechamiento de Identificacion de Mayor eficiencia del
calor o mejoras pérdidas proceso
térmicas

Media- Solar fotovoltaica 10 Caso financiero Reduccién del

Alta kW o capacidad validado, estructura consumo de red y
ajustada eléctrica apta senal de sostenibilidad

Nota: Informacién tomada de Base Eficiencia Energética PH Plasticos
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Fase 6. Escalamiento, circularidad y certificacion

La hoja de ruta original integraba economia circular y reincorporacién de residuos,
aspecto que debe mantenerse y fortalecerse. La encuesta muestra que el 67% de las
empresas ya aplica alguna estrategia 9R pero sin formalizacién ni seguimiento, por lo
que el escalamiento debe consolidar la relacion entre eficiencia energética, productividad

y circularidad.

Se recomienda:

Fijar meta progresiva de reincorporacién de residuos internos, con control por

referencia o familia de producto.

o Incorporar criterios de ecodiseno, reduccién de scrap y aprovechamiento de

material recuperado.

e Estandarizar revisiones semestrales del plan, dado que en la encuesta pocas

empresas tenian rutinas formales de revision estratégica, con solo 4 de 15

e Evaluar preparacién para sistemas de gestion como ISO 50001 o ISO 14001

en una etapa posterior.

Indicadores de seguimiento sugeridos

La hoja de ruta mejorada debe quedar amarrada a un tablero simple de seguimiento.
Esto responde a la evidencia de baja madurez en revision periddica, auditoria y medicion
en la muestra encuestada, con promedios entre 1.33 y 1.53 sobre 5 en esas

dimensiones.
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Tabla 11

Indicadores de medicion
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Indicador

Férmula sugerida

Frecuencia Meta inicial

Consumo total
Intensidad energética

Cobertura de
medicion
Reincorporacion de
material
Cumplimiento de
acciones

Ahorro econdémico

Capacitacién

kWh/mes

kWh/kg producido o
kWh/lote

% equipos criticos
medidos

kg reciclado interno / kg
residuo generado
Acciones ejecutadas /
programadas

COP ahorrados frente a
linea base

% personal critico
formado

Mensual

Mensual

Mensual

Mensual

Mensual

Trimestral

Trimestral

Reducir tendencia
base

Reducir 5% en 6
meses

80% en 6 meses

Aumentar
progresivamente
>85%

Evidenciar payback

100% personal clave

La propuesta de un mecanismo formal de validacion de la hoja de ruta mejorada

constituye, en si misma, el objeto de estudio de un nuevo trabajo de investigacion o

consultoria de alcance independiente. Validar empiricamente que esta versiéon produce

mejores resultados que la hoja de ruta original requeriria, como minimo: seleccionar una

muestra de organizaciones dispuestas a implementar el modelo durante un periodo

suficiente, definir métricas de linea base previas a la intervencion, ejecutar las fases

propuestas en condiciones controladas y medir los resultados frente a indicadores

histéricos de cada empresa. Este proceso implica una inversién de tiempo, recursos y

acompanamiento organizacional que excede los limites temporales y el alcance definido

para el presente trabajo, cuyo propdésito fue evaluar la aplicabilidad y adaptabilidad de la

hoja de ruta de referencia en el contexto de las MiPymes colombianas, con el objetivo de

plantear un modelo lo suficientemente flexible para ser adoptado con ajustes minimos

segun cada contexto organizacional, facilitando asi una implementacion inmediata sin
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requerir una intervencion previa de alto costo o complejidad. La hoja de ruta mejorada
presentada en esta seccion es, por tanto, el principal entregable y aporte de esta
consultoria: una propuesta metodolégica estructurada, fundamentada en evidencia
diagnéstica, que no pretende haber sido implementada en ninguna organizacion, sino
ofrecer a cualquier MiPyme interesada una ruta de accién clara, progresiva y adaptable,
cuyo proceso de validacion empirica se plantea como una linea de investigacién
prioritaria para trabajos posteriores en el marco de la linea EREE del grupo INDEVOS de

la Universidad EAN.



VALIDACION DE UNA HOJA DE RUTA SOBRE EFICIENCIA ENERGETICA PARA 76
MIPYMES QUE PROYECTEN ACCIONES EN ECONOMIA CIRCULAR

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Una vez realizada la consultoria académica, donde se responde al problema de
investigacion planteado y se fundamentan en los resultados obtenidos durante el proceso
de validacion, se concluye que la hoja de ruta de eficiencia energética es viable, pero
requiere adaptacion al nivel de madurez organizacional de las MiPymes. Ya que el
analisis evidencio que las empresas evaluadas presentan un nivel de madurez promedio
de 1.71 sobre 5, lo que indica un estado inicial en la gestidn energética. En este contexto,
se concluye que la hoja de ruta es técnicamente aplicable, pero su implementacion no
puede realizarse de forma estandar, sino que debe estructurarse en fases progresivas
que prioricen el desarrollo de capacidades organizacionales antes de inversiones
tecnoldgicas. Esto responde directamente al problema planteado, evidenciando que la

principal barrera no es tecnoldgica, sino organizacional.

Adicionalmente, con la prueba de concepto (PoC) se demostré que el modelo es
aplicable en empresas del sector servicios, ampliando su alcance mas alla del sector
manufacturero. La validacion realizada en nuestra organizacion de prueba Agencia Droi
S.A.S. permiti6 comprobar que, aunque la hoja de ruta fue disefiada originalmente para el
sector plastico, sus principios son transferibles a modelos operativos basados en
servicios digitales. Se identificé que los mayores consumos energéticos se concentran en
infraestructura tecnoldgica (servidores, equipos de computo y sistemas auxiliares), lo cual

confirma la pertinencia del modelo en sectores no productivos fisicos.

En contraste con la principal brecha identificada en las MiPymes, la ausencia de
estructuras de gobernanza energética y sistemas de medicion evidencian que el 93% de

las empresas no cuenta con un responsable energético, y que solo una minoria dispone
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de informacion histérica o sistemas de monitoreo. Esto impide establecer lineas base,

definir metas y medir resultados, lo cual limita significativamente la implementacion de
estrategias de eficiencia energética. Por tanto, se concluye que cualquier modelo debe
iniciar con la formalizacion de roles, la recopilacién de datos y la estructuracién de

indicadores.

Un punto a favor es que existe una alta disposicién empresarial para implementar
estrategias de eficiencia energética, lo que representa una oportunidad estratégica. A
pesar de las limitaciones técnicas y organizacionales, el estudio evidencié que
aproximadamente el 67% de las empresas estaria dispuesto a participar en pilotos de
eficiencia energética y a comprometerse con metas de reducciéon de consumo. Esto
demuestra que el principal reto no es la resistencia al cambio, sino la falta de
conocimiento, estructura y acompafamiento técnico, lo cual valida la necesidad de una

hoja de ruta como herramienta de orientacién.

Se concluye que la hoja de ruta propuesta fue fortalecida mediante la incorporacién de
mejoras en su estructura estratégica y sistema de mediciéon. Como resultado del proceso
de validacion, se concluye que la hoja de ruta original fue enriquecida mediante la
inclusion de acciones especificas adaptadas al contexto de MiPymes del sector servicios,
asi como la definicion de indicadores (KPIs) mas claros, medibles y alineados con la
capacidad operativa de las organizaciones. Esto permite aumentar su aplicabilidad,
facilitar su seguimiento y mejorar su potencial de adaptabilidad en otros contextos

empresariales y organizacionales.

Recomendaciones
La presente investigacion aporta elementos que permiten enriquecer el campo tedrico

de los modelos de madurez organizacional aplicados a la eficiencia energética en
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contextos de economia circular para MiPymes. Si bien existen modelos consolidados
como el ISO 50001 y el modelo Prado-MMGP para gestion de proyectos, estos han sido
concebidos principalmente para grandes organizaciones con infraestructura de gestion
desarrollada. El instrumento de diagndstico de 5 dimensiones validado empiricamente en
esta investigacion (alineacion con la ENEC, estrategia 9R, apoyo directivo, capacidades
técnicas, capacitacion, auditoria, portafolio, financiamiento, tecnologia y cumplimiento
normativo) constituye una propuesta teérica adaptada a la escala y realidad operativa de

las MiPymes colombianas.

Desde la perspectiva de aplicacion, el principal resultado de esta investigacion es la
hoja de ruta mejorada y diferenciada por perfil de madurez, que introduce una Fase A de

clasificacion como punto de entrada obligatorio antes de cualquier intervencion.

Se sugiere proponer la hoja de ruta en un grupo de MiPymes de diferentes sectores,
con seguimiento a 12 y 24 meses, para medir la variacion real en consumo energético,
intensidad energética, costos operativos y reincorporacion de residuos antes y después

de la intervencion.

Adicionalmente se recomienda aplicar el instrumento de diagndstico en muestras mas
amplias (50 o mas MiPymes de distintos sectores econémicos en Colombia), con el fin de
validar estadisticamente los rangos de clasificacién y explorar si los cortes son

consistentes entre sectores o si se requieren rangos especificos por tipo de industria.

Ademas, se sugiere la implementacion de una herramienta digital de autodiagnéstico
que permita a cualquier MiPyme calcular su puntaje de madurez, identificar su perfil y
recibir automaticamente las acciones prioritarias de su ruta diferenciada, reduciendo la

barrera de acceso a este tipo de instrumentos.
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Una mejora futura significativa es la incorporacion de un modulo de analisis financiero
integrado a la hoja de ruta, con plantillas de calculo de ROI y valor presente neto (VPN)
para los proyectos tipicos del sector, de modo que la empresa pueda construir su caso

de negocio sin requerir consultoria externa especializada.

Finalmente, para la politica publica, se recomienda trabajar en el fortalecimiento y
divulgacion del marco normativo sobre eficiencia energética y economia circular con su
respectiva implementacion, a través de los organismos encargados para que las

empresas accedan realmente a estos beneficios.

El presente trabajo tuvo como alcance evaluar la aplicabilidad y adaptabilidad de una
hoja de ruta de eficiencia energética previamente desarrollada, contrastandola con la
realidad organizacional de una muestra de MiPymes colombianas para derivar un modelo
mejorado, flexible y de adopcién accesible. Es importante precisar que esta validacion es
de naturaleza diagndstica y propositiva: no midié impactos operativos en organizaciones
reales ni ejecutd fases de implementacion, sino que identificé las condiciones que hacen
viable la hoja de ruta, las brechas que la limitan y los ajustes que permiten a cualquier
empresa adoptarla con una intervencién ajustada a su propio contexto. Lejos de ser una
restriccion, esta delimitacion define con precision el aporte del trabajo: sentar una base
metodoldgica sélida, construida sobre evidencia empirica, que reduce la distancia entre
el diagndstico organizacional y la accion concreta. Queda abierta, como proyeccion
natural de este esfuerzo, la tarea de someter el modelo propuesto a una implementacion
real y sostenida en el tiempo, proceso que permitira contrastar su efectividad y

enriguecer aun mas una propuesta que hoy se entrega lista para ser adoptada.
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ANEXOS
Anexo A: Encuesta para captura de informacion
Contexto y alineacién estratégica

¢ ;Su empresa tiene una politica formal de economia circular vigente? (Si/No)

o ;Esta alineada su estrategia con la Estrategia Nacional de Economia Circular
(ENEC)? (Escala 1-5)

o ;Aplica alguna estrategia 9R (reducir, reusar, reciclar, etc.) en la operacion
principal? (Si/No)

e ;lLa alta direccion apoya la adopcion de eficiencia energética y circularidad
como ejes de gestion? (Escala 1-5)

o / Existen objetivos claros y documentados en materia de sostenibilidad
energética y circular? (Si/No)

Linea base energética y digitalizacion

o ;Cuenta con 12 meses 0 mas de informacién detallada de consumo de
energia (eléctrica y/o térmica)? (Si/No)

o ;Dispone de submedicién o monitoreo digitalizado para procesos/productos
clave? (Si/No)

e ;Tiene sistemas automaticos (loT, SCADA, BMS, otro) para seguimiento
energético? (Escala 1-5)

e ;lLainformacion sobre consumo de energia por area/proceso es confiable y se
actualiza periddicamente? (Escala 1-5)

e ;Se han establecido metas cuantificadas de reduccién del consumo

energético? (Si/No)
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Organizacién, capacidades y gobernanza
o ; Existe un responsable o comité formal para gestién energética? (Si/No)
o ;Ha recibido el equipo directivo/capacitacion especifica sobre economia
circular y eficiencia energética en los ultimos 2 afios? (Si/No)
o ;Cuenta con roles y dedicaciones definidas para proyectos de eficiencia
energética? (Escala 1-5)
e La empresa tiene capacidad interna para el analisis de datos energéticos y
toma de decisiones? (Escala 1-5)
Diagnéstico y portafolio de medidas
e ;Se ha realizado una auditoria energética integral en los ultimos 24 meses?
(Si/No)
o ; Existe un portafolio priorizado de proyectos de eficiencia energética segun
costo/beneficio/ROI? (Si/No)
e Aplica el principio "Energy Efficiency First" prioritariamente frente a expansién
convencional de infraestructura? (Escala 1-5)
Viabilidad econémica-financiera
e ;Ha accedido o evaluado oportunidades de financiamiento (FENOGE, lineas
verdes, incentivos)? (Si/No)
o ;Puede financiar (con recursos propios o externos) una primera fase piloto sin
afectar la operacion? (Escala 1-5)
Tecnologia y entorno de mercado
e ;Laempresa tiene acceso a tecnologias eficientes y proveedores confiables

localmente? (Escala 1-5)
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o ; El sistema eléctrico y las instalaciones cumplen normas y estan preparados
para nuevas tecnologias? (Si/No)
Monitoreo, reporte y mejora continua
o ;Usaindicadores de desempefio energético y circularidad en el seguimiento
de la gestién? (Escala 1-5)
e ;Cuenta con rutinas de revision y ajuste de estrategias (MRV) al menos
semestralmente? (Si/No)
Resultados y compromiso futuro
e Laempresa esta dispuesta a realizar un piloto controlado en los préximos 6
meses si el diagndstico es favorable? (Si/No)
e ,La direccion se compromete con una meta de reduccién de consumo

energético de al menos 10% en 12-18 meses? (Si/No)
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Anexo B: Prueba de concepto para la validacion de la hoja de ruta de transiciéon

sostenible en Agencia Droi S.A.S.

La prueba de concepto tiene como finalidad validar la “Hoja de Ruta Sugerida para la
Transicién Sostenible (2025-2027)”, propuesta en el caso de estudio de PH Plasticos
Hogar S.A.S., en el contexto de MiPyMEs en este caso del sector de servicios
tecnoldgicos, con el propésito de evaluar su aplicabilidad en diferentes entornos
organizacionales (PH Plasticos Hogar S.A.S.: Exploracion integral de tecnologias de

eficiencia energética en la produccion de plastico, 2025).

Para ello, se selecciona como caso de validacion la empresa Agencia Droi S.A.S.,
con el fin de analizar la viabilidad técnica, econdmica y organizacional de implementar

estrategias de eficiencia energética y economia circular en un entorno no manufacturero.
Caracterizacion de la empresa objeto de estudio
Informaciéon general

La empresa Agencia Droi S.A.S. es una microempresa del sector tecnolégico ubicada
en la ciudad de Bogota D.C y con sede en la ciudad de Villavicencio, Colombia, dedicada
al desarrollo de software, servicios digitales y soluciones POS, con una base aproximada

de 650 clientes activos (Agencia Droi SAS, s.f.)

La organizacion desarrolla sus operaciones en dos sedes. La sede de Bogota D.C.
cuenta con un espacio de un solo nivel y un area aproximada de 50 m?, mientras que la
sede de Villavicencio dispone de una infraestructura de tres niveles con un area total de
300 m?, informacién obtenida a partir de visita de campo y observacion directa de las

instalaciones.
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En cuanto a su estructura organizacional, la empresa cuenta con una planta de
personal de 15 colaboradores, distribuidos de la siguiente manera: 12 empleados en la
ciudad de Villavicencio, organizados en las areas administrativa (4), comercial (2),
soporte técnico (3) y desarrollo (3); y 3 empleados en la ciudad de Bogota D.C.,
correspondientes a un asesor comercial, un técnico y el gerente de la sede (Matoma,

2026)

La empresa opera bajo una jornada laboral de 44 horas semanales, con una
distribucion de funciones acorde a su modelo de negocio basado en servicios

tecnoldgicos.
Modelo operativo

A diferencia del caso base (sector plastico), la empresa no cuenta con procesos
productivos fisicos, sino con una operacion basada en servicios digitales. Por ello, se

define como unidad de analisis productivo:
e Ventas mensuales de licencias y servicios un promedio de $90.000.000 COP
e Transacciones mensuales procesadas en servidores de 100.000 procesos
¢ Al rededor de 40 implementaciones mensuales de nuevos clientes
Diagnéstico energético
Consumo energético

Se realiza una recopilacion de informacién de servicio publico energético donde

se evidencia siguiente consumo en las sedes:
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Tabla 12

Consumo de Energia Eléctrica — Sede Villavicencio (2025-2026)

90

SEDE CRA 43 1545

Mes

Abril 2025

Mayo 2025
Junio 2025

Julio 2025
Agosto 2025
Septiembre 2025
Octubre 2025
Noviembre 2025
Diciembre 2025
Enero 2026
Febrero 2026
Marzo 2026

En la ciudad de Bogota DC se presenta el siguiente consumo:

Tabla 13

Periodo facturado

11-03-2025 / 08-04-2025
09-04-2025 / 09-05-2025
10-05-2025 / 09-06-2025
10-06-2025 / 09-07-2025
10-07-2025 / 08-08-2025
09-08-2025 / 08-09-2025
09-09-2025 / 09-10-2025
10-10-2025 / 08-11-2025
09-11-2025 / 11-12-2025
12-12-2025 / 10-01-2026
11-01-2026 / 09-02-2026
10-02-2026 / 11-03-2026

Consumo
(kWh)
862
773
669
748
752
636
711
616
822
800
792
748

Consumo de Energia Eléctrica — Sede Bogota (2025-2026)

Valor factura
(COP)
$1.040.430
$886.290
$741.670
$885.800
$852.970
$771.750
$841.420
$768.480
$1.008.990
$959.510
$923.780
$797.500

Mes Periodo facturado Consumo Valor factura
(kWh) (COP)

Marzo 2025 15 FEB - 17 MAR 534 $ 601.440
2025

Abril 2025 18 MAR - 15 ABR 499 $ 578.150
2025

Mayo 2025 16 ABR — 15 MAY 476 $ 535.540
2025

Junio 2025 16 MAY — 16 JUN 508 $ 547.460
2025

Julio 2025 17 JUN — 16 JUL 2025 455 $ 522.700

Agosto 2025 17 JUL — 15 AGO 236 $ 281.350
2025

Septiembre 2025 17 AGO - 15 SEP 330 $ 393.413
2025

Octubre 2025 17 SEP - 17 OCT 393 $ 445.140

2025
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Noviembre 2025 18 OCT - 18 NOV 425 $480.270
2025

Diciembre 2025 19 NOV - 18 DIC 2025 422 $ 464.600

Enero 2026 19 DIC - 19 ENE/2026 371 $416.170

Febrero 2026 20 ENE - 17 FEB/2026 411 $ 437.040

El analisis de las facturas de energia eléctrica correspondientes al periodo 2025-

2026 en Villavicencio permitié determinar:
e Consumo promedio mensual: 744 kWh

e Consumo anual estimado: 8.933 kWh
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La empresa se cuenta en los siguientes activos electronicos:

Tabla 14

Activos electrénicos sede Villavicencio — Meta

Activo Can. kW Horas Diasalmes Consumo Observacion
electrénico uso por mensual
dia (kWh)

Pantalla 1 1.3 4 30 156 Hora pico

publicidad

Computadores 2 0.2 8 22 70.4 Operacion

comerciales

Computador 1 0.2 8 30 48 Seguridad

control acceso

Letrero LED 1 0.1 8 30 24 Publicidad

Circulos LED 4 0.05 8 30 48 Branding

Extractor 1 0.8 8 22 140.8 Alto consumo

recepcion

Impresora laser 1 0.5 1 22 11 Picos

Extractor 1 04 8 22 70.4 Ventilacion

administracion

Computadores 3 0.2 8 22 105.6 Oficina

administracion

Impresoras POS 3 0.05 8 22 26.4 Baja carga

Computador Mafe 1 0.2 8 8 12.8 2
veces/semana

Extractor soporte 1 0.8 8 22 140.8 Alto consumo

Computadores 3 0.2 8 22 105.6 Soporte

soporte

Portatil SENA 1 0.065 8 8 4.16 Bajo uso

Extractor 1 0.8 1 22 17.6 Bajo uso

descanso

Servidor 1 0.5 24 30 360 24/7

Nevera 1 0.15 24 30 108 Ciclos

Licuadora 1 0.3 0.1 15 0.45 Bajo impacto

Microondas 1 1.2 0.5 30 18 Uso diario

Computadores 3 0.2 8 22 105.6 Desarrollo

desarrollo

Ventiladores 2 0.075 8 22 26.4 Clima

Aire 1 0.9 2 4 7.2 Bajo uso

acondicionado
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Videobeam 1
Computadores 2
gerencia
lluminacion -
general
Tomas/cargadore -

llustracion 5

Area Administrativa

0.3
0.2

0.3

0.2

o0 -

4 1.2
22 70.4
30 18
30 24
llustracion 6

Area de Recepcion

Ocasional
Oficina

Estimado

Usuarios

llustracion 7

Area de Soporte

llustracion 8

Servidores
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llustracion 9 llustracion 10

Area de gerencia Area de desarrollo de software

==

llustracion 11

Pantalla led publicitaria
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Ahora bien, el consumo se encuentra asociado principalmente a:
e Letreros y pantallas publicitaria
e Equipos de computo (operacion administrativa y técnica)
e Servidores en operacion continua (24/7)
e Sistemas de ventilacion y extraccion

e lluminacién

Equipos auxiliares

Considerando que los equipos no operan al 100% de su potencia nominal todo el
tiempo y en una suma de cargas el estimado tedrico de 1.746 kWh mes lo que significa

qgue el consumo adicional es remplazado por la energia solar y a los ciclos de uso.

Por otro lado, en el analisis de las facturas de energia eléctrica correspondientes al

periodo 2025-2026 en Bogota DC. permitié determinar:
¢ Consumo promedio mensual: 422 kWh/mes
e Consumo anual estimado: 5.064 kWh

Que se distribuyen en los activos electronicos de la empresa se basan en los

siguientes activos electronicos:

95
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Tabla 15

Activos Electrénicos Sede Bogota DC

Activo Can. kWh Horas Dias Mes (k  Observacion

electrénico Wh)

Pantalla LED 1 1.3 8 24 249.6 Alto

publicidad consumo

Computadore 2 0.2 8 22 70.4 Operacién

s

comerciales

Computador 1 0.2 8 22 35.2 Uso diario

técnico

Computadore 3 0.2 8 22 105.6 Uso

s exhibicion continuo

Letrero LED 1 0.1 8 30 24 Publicidad

Microondas 1 1.2 0.05 24 1.44 Uso real
bajo

Hervidorade 1 1.5 0.10 24 3.6 Uso puntual

agua

Vitrinas LED 2 0.05 8 24 19.2 Bajo
consumo

lluminacion 1 0.1 8 24 19.2 LED

interior eficiente

Impresora 1 0.3 0.5 22 3.3 Intermitente

laser

Camarasde 1 0.1 24 30 72 Consumo

seguridad continuo

llustracion 12 llustracion 13

Letrero Led Computadores Comerciales




VALIDACION DE UNA HOJA DE RUTA SOBRE EFICIENCIA ENERGETICA PARA 97
MIPYMES QUE PROYECTEN ACCIONES EN ECONOMIA CIRCULAR

llustracion 14 llustracion 15

Computadores Técnicos Mueble de cafeteria

El consumo energético de la sede Bogota D.C. se concentra principalmente en
equipos de exhibicion y computo, destacandose la pantalla LED como el principal punto
de consumo. Esto evidencia oportunidades de optimizacion energética mediante control

de horarios y sustitucidn por tecnologias mas eficientes.

Sistema fotovoltaico implementado
La empresa cuenta con un sistema de generacion fotovoltaica en la sede
de Villavicencio instalado en noviembre de 2024, compuesto por:
e 8 paneles solares de 570 W
e 4 baterias GEL de 300 Ah
e Capacidad aproximada: 4,56 kWp

e Inversion: $16.281.300 COP
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llustracion 16 llustracion 17

Paneles Solares Instalados Baterias e Inversor

No obstante, el sistema presenta las siguientes caracteristicas operativas:
e Generacion promedio: 400—-800 W en dia.
e Cobertura parcial (primer piso)
e Uso principal: respaldo energético
Lo anterior evidencia que el sistema no esta dimensionado para sustituir una

proporcion significativa del consumo total, sino para garantizar continuidad operativa.

Diagnéstico de economia circular
Identificacion de flujos de residuos
Se identificaron los siguientes flujos principales:

e Equipos electronicos (computadores, monitores, impresoras)
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e Materiales reciclables (carton, plastico)
e Consumibles (papel, toners)
Practicas actuales
La empresa presenta practicas alineadas con el modelo de economia circular, tales
como:
e Reacondicionamiento de equipos (3 de cada 5)
¢ Reutilizacion de componentes
e Canibalizacién de partes electronicas
Estas practicas corresponden a estrategias de las 9R, particularmente:
e Reudtilizar (R3)
e Restaurar (R5)
Sin embargo, no existe un sistema formal de gestién de residuos ni separacion en la
fuente, muchos desechos no se encuentran organizados y disponen en ambas sedes
bodegas donde van almacenando los equipos a desechar, el cual no tiene una cadena de

custodia si no que es enviado a vertedero por medio de servicios informales.
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llustracion 718 llustracion 19

Caneca Principal de Desechos Bodega de Almacenamiento de Desechos

Electrénicos

llustracion 20 llustracion 21
Area Asignada para Elementos Equipos Remanufacturados de Segunda

Tecnolégicos para Desecho Mano para su Venta
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Analisis estratégico
Tabla 16
Hoja de Ruta para la Transicion Sostenible — Agencia Droi S.A.S. (2026—2028)
Fase Eje Acciones Responsable Indicadores de Nivel de
Estratégico Especificas Sugerido Seguimiento Inversio
(KPIs) n
Corto Gestién Implementar  Gerencia / Consumo mensual Bajo
Plazo energética  monitoreo del Soporte Tl (kWh), consumo
(0-6 consumo por cliente
meses) eléctrico por (kWh/cliente)
areas
(servidor,
oficinas,
equipos)
Eficiencia Configurar Soporte Tl Reduccion del Bajo
operativa modos de consumo (%)
ahorro
energético en
computadore
Sy equipos
Economia Formalizar Gerencia / % de equipos Bajo
circular procesos de  Operaciones reutilizados, % de
reutilizacion y equipos
reacondicion desechados
amiento de
equipos
tecnoldgicos
Gestion de  Implementar  Administracio % residuos Bajo
residuos separacion n separados
basica de
residuos
(cartén,
plastico,
RAEE)
Cultura Capacitacion  Gerencia Numero de Bajo
organizacio en capacitaciones
nal sostenibilidad realizadas
y eficiencia
energética
Median Energia Evaluar Gerencia / % cobertura Medio
o Plazo renovable optimizacion  Técnico energeética solar
(6-18 o ampliacién  externo
meses) del sistema
solar
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Largo
Plazo
(18-36
meses)

Eficiencia
energética

Economia
circular

Gestion de
indicadores

Digitalizacio
n
sostenible

Infraestruct
ura
energeética

Certificacio
n ambiental

Estrategia
sostenible

Economia
circular
avanzada

Sustituir
equipos de
alto consumo
(extractores,
ventilacion)
por equipos
eficientes
Establecer
alianzas con
gestores
autorizados
de residuos
electronicos
(RAEE)
Implementar
sistema de
medicién

de KPIs ener
geéticos y
ambientales
Reducir uso
de papel
mediante
digitalizacion
de procesos
Evaluar
cambio de
sede o
ampliacion
estructural
del sistema
solar
Implementar
sistema de
gestiéon
ambiental
(ISO 14001)
Integrar
sostenibilidad
como parte
del modelo
de negocio
Implementar
modelo
estructurado
de
recuperacion
y reutilizacién
tecnoldgica

Gerencia

Administracio
n

Gerencia

Administracio
n

Gerencia

Gerencia /
Consultor
externo

Direccién
estratégica

Operaciones

Reduccion del
consumo
energético (%)

% residuos
gestionados
formalmente

Numero
de KPIs implement
ados

Reduccién
consumo papel
(%)

% reduccion
consumo red
eléctrica

Certificacion
obtenida

Numero de
iniciativas
sostenibles
implementadas

% de recuperacion
de equipos

Medio

Bajo

Bajo

Bajo

Alto

Medio

Bajo

Medio
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Innovaciéon  Desarrollo de  Area de Nuevos productos  Medio
sostenible soluciones desarrollo sostenibles

tecnoldgicas

sostenibles

para clientes

Nota: Adaptada de (PH Plasticos Hogar S.A.S.: Exploracién integral de tecnologias de

eficiencia energética en la produccion de plastico, 2025) p36.

Evaluacion de la hoja de ruta
Corto plazo
Alta viabilidad en:
e medicién energética
e optimizacion de equipos
e gestion basica de residuos
Mediano plazo
Viabilidad media en:
e ampliacion del sistema solar (limitado por area y arrendamiento)
o formalizacion de economia circular
Largo plazo
Viabilidad parcial en:
o certificaciones (ISO 14001, ISO 50001)

e estrategias avanzadas industriales
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Indicadores de desempeiio (KPIs)

En el proceso de medicion se indica en el Marco de Seguimiento y Medicion

(KPIs), 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.

(PH Plasticos Hogar S.A.S.:

Exploracion integral de tecnologias de eficiencia energética en la produccion de plastico,

2025). Por lo cual adaptamos al criterio los mismos KPI ajustandolo al sector servicios:

Tabla 17

Marco Sugerido de Indicadores Clave de Desemperio (KPIs) para Sostenibilidad

Dimensién KPI Férmula Meta Ao Meta Ao
1 2

Energética Consumo > kWh facturados Reducir Reducir

energético total mensualmente 10% (=670 20% (=595
kWh/mes) kWh/mes)

Consumo kWh total / niumero Reducir a Reducir a
energético por de clientes 1.0 0.9
cliente kWh/cliente kWh/cliente
Consumo kWh / ingresos Reducir Reducir
energético por mensuales 10% 20%
ingreso
Cobertura de (kWh solar / kWh Alcanzar Alcanzar
energia solar total) x 100 20% 30%
Consumo kWh servidor / kWh Reducir a Reducir a
energeético del total x100 45% 40%
servidor

Circularidad Tasa de (Equipos reutilizados  85% 90%
reutilizacion de / total equipos) x100
equipos
Tasa de desecho (Equipos desechados 15% 10%
tecnolégico / total equipos) x100
Aprovechamiento (Partes reutilizadas/  Medicion Mejora
de componentes  total componentes) inicial + 20%

x100 mejora

10%
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Gestién de (Residuos 50% 100%
residuos gestionados / total
electrénicos residuos) x100
(RAEE)
Separacion de (Residuos separados  60% 90%
residuos basicos [ total residuos) x100

Financiera Costo energético  (Costo energia / Reducir Reducir
sobre ingresos ingresos) x100 10% 15%
Ahorro por (Costo base — costo  Ahorro Ahorro
eficiencia actual) 10% 20%
energética
Retorno inversién (Ahorro generado / Medicion ROI
energética (ROI inversion) x100 inicial positivo
basico)
Reduccién de (Costos antes — Reducir 5% Reducir
costos costos después) 10%
operativos
Inversién en Inversion anual en Definir linea Incremento
sostenibilidad mejoras base estratégico

Nota. adaptado de (PH Plasticos Hogar S.A.S.: Exploracion integral de tecnologias de

eficiencia energética en la produccion de plastico, 2025)

Energia

Circularidad

Desecho: 20%

Consumo por cliente: 1,14 kWh/cliente

Reaprovechamiento de equipos: 80%

Consumo por ingreso: 8,2 kWh por millén de COP
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Anexo C: resultados de la encuesta por pregunta
A continuacién, las respuestas en los indicadores SI/NO
llustracion 22
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Nota. Elaboracién propia a partir de Encuesta eficiencia Energética

El 40% de las empresas encuestadas manifestaron que no habia apoyo por parte de
la alta direccion para la adopcion de eficiencia energética y circularidad como ejes de
gestion. De las 15 empresas participantes, el 73% indican que no tienen una politica
formal de economia circular frente a un 27% que si lo tiene.

Solo 1 empresa cuenta con un responsable o comité formal de gestion energética, lo
que indica que no hay delegacion de roles y responsabilidades para la toma de

decisiones y desarrollo de nuevas estrategias sobre eficiencia energética.
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6 empresas ya tienen informacion de consumo energeético de los ultimos 12 meses
(base para auditar). Aunque solo 2 empresas cuentan con mediciéon o monitoreo
digitalizado, lo que nos indica la falta de informacién para generar base de datos e
histéricos de consumo energético.

10 empresas (67%) estan dispuestas a realizar un piloto en los proximos 6 meses y 10
empresas (67%) se comprometerian con una meta de reduccion del 10% en 12-18
meses.

La encuesta incluy6 10 preguntas con escala Likert de 1 a 5, distribuidas en las
dimensiones clave de eficiencia energética y economia circular. Cada escala tenia la

siguiente equivalencia semantica:

Tabla 18
Escala Likert
Valor Descripcion
1 No existe / muy bajo / no implementado
2 Existe, pero muy limitado
3 Parcialmente implementado
4 Muy avanzado
5 Totalmente implementado / pleno

A la pregunta ¢ Esta alineada su estrategia con la Estrategia Nacional de Economia

Circular (ENEC)? Se definié lo siguiente:
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Tabla 19

Alineacién con la estrategia nacional de la economia circular

Valor Descripcion F Fr %
1 No existe 8 0,5 53%
2 Muy bajo 3 0,2 20%
3 Limitado 3 0,2 20%
4 Muy alto 1 0,1 7%
5 Totalmente 0 0,0 0%

implementado

Grand Total 15 1 100%

llustracion 23

Grafica ¢ Esta alineada su estrategia con la Estrategia Nacional de Economia Circular

(ENEC)?
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Esta pregunta esta enfocada a conocer si las organizaciones estan alineadas con la
estrategia Nacional de economia circular donde podemos observar que en mas del 50%
de las MiPymes encuestadas contestaron que es inexistente, un 40% respondieron que
es muy bajo o limitado y solo un 7% de las empresas encuestadas indicaron que si lo
implementan.

¢La alta direccion apoya la adopcion de eficiencia energética y circularidad
como ejes de gestion?

Tabla 20

Apoyo de la direccion en la eficiencia energética y circularidad

Valor Descripcion F Fr %
1 No existe 6 0,4 40%
2 Muy bajo 1 0,1 7%
3 Limitado 3 0,2 20%
4 Muy alto 3 0,2 20%
5 Totalmente 2 0,1 13%

implementado

Grand 15 1 100%

Total

llustracion 24
Grafica de resultados ¢4 La alta direccién apoya la adopcion de eficiencia energética y

circularidad como ejes de gestion?
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