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Resumen  

 

Modelo de integración de sistemas de gestión de la energía en la industria 

colombiana 

 

En las últimas décadas, se ha presentado aumento de la demanda energética en todo el 

mundo, debido principalmente a la dependencia de los combustibles fósiles en la industria 

y el transporte, ha llevado a un uso extensivo de los energéticos y a un aumento de las 

emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) a la atmósfera; esto ha generado un alto 

nivel de preocupación ambiental extendido en todos los países. En este sentido, es 

necesario un consumo proporcionado de los recursos energéticos y la descarbonización 

de la economía para apalancar la reducción de las emisiones a la atmósfera; de este modo, 

cobra sentido la implementación de sistemas de gestión de la energía (SGEn) dentro de 

las industrias, buscando fomentar el uso racional y eficiente de la energía. En esta tesis se 

presenta una revisión bibliográfica sobre la masificación de los SGEn en la industria, 

destacando los principales beneficios y desafíos para su implementación. 

Al respecto, se ha identif icado que la masificación de la implementación de programas de 

gestión energética dentro de las industrias podría permitir, en el largo plazo, liberar 

capacidad en el mercado eléctrico y mejorar los índices de confiabilidad del suministro 

eléctrico a las redes a las que estas industrias están conectadas, a través de la 

implementación de medidas integrales que permitan el desarrollo sustentable de la 

organización. Teniendo esto en cuenta, esta tesis realiza un modelo de difusión partiendo 

de un análisis de causalidad sobre la gestión eficiente de la energía en la industria 

manufacturera colombiana, evaluando los factores asociados dentro de la industria y el rol 

del gobierno como ente regulador para proponer escenarios que permitan la masificación 

de los SGEn, con el f in lograr industrias competitivas y ambientalmente responsables, este 

modelo permite hacer comparaciones entre diferentes tipos de industrias y evidenciar 

cuales pueden ser las acciones encaminadas que permitan el cumplimiento de Colombia 
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para la reducción de los gases efecto invernadero y elevar los estándares de eficiencia 

energética (EE) al interior de las industrias. 

Para el desarrollo del modelo de difusión se utilizó la metodología del pensamiento 

sistémico mediante la herramienta de dinámica de sistemas, que permite evaluar los 

problemas de una forma holística e interdisciplinaria, para así establecer las interacciones 

entre los criterios técnicos y ambientales asociados la masificación de forma integral de los 

SGEn en la industria colombiana. Los resultados obtenidos permiten realizar 

comparaciones entre los diferentes escenarios a largo plazo propuestos por la Unidad de 

Planeación Minero Energética (UPME) en el Plan Energético Nacional 2020-2050 (PEN 

2020-2050)  con el f in de aumentar el nivel de EE y disminuir las emisiones de GEI, 

mediante la renovación tecnológica y el cambio de la matriz energética asociado al 

consumo de cada tipo de industria, lo cual permite establecer comparaciones y direccionar 

los esfuerzos a nivel regulatorio en los tipos de industrias que generan mayor consumo de 

energía y mayor contaminación. 

Esta tesis genera como aporte la creación de una herramienta de decisión que permite 

realizar comparaciones entre los siguientes tipos de industrias: hierro y acero, productos 

químicos, papel y cartón, alimenticia y minerales no metálicos. Dicha interfaz se puede 

replicar a las demás industrias si se tienen los datos que se contemplan en este modelo 

que queda a disposición de la Universidad Nacional de Colombia para fines académicos e 

investigativos respetando los derechos de autor. 

 

Palabras clave: Dinámica de Sistemas, Demanda Industrial, Eficiencia Energética, Gases 

Efecto Invernadero, Sistemas de Gestión de la Energía. 
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Abstract  

Integration model of energy management systems in Colombian industry 

 

In the last decades, the increase in the energy demand worldwide, mainly due to the 

dependence of fossil fuels on both industry and transport power, has led to extensive use 

of fossil fuels and an increase in greenhouse gas (GHG) emissions to the atmosphere; this 

has generated a high level of environmental concern spread in all countries. In this sense, 

a proportionate consumption of energy resources and the decarbonization of the economy 

is necessary to leverage the reduction of emissions to the atmosphere; in this way, the 

implementation of energy management systems (EnMS) within industries makes sense, 

seeking to encourage the rational and efficient use of energy. In this paper, we present a 

bibliographic review of the implementation of industrial EnMS, highlighting the main 

challenges and motivators for their implementation, 

In this regard, various research has identif ied that the widespread implementation of energy 

management programs within industries could allow, in the long term, to release capacity 

in the electricity market and improve the reliability indices of the electricity supply to the 

networks to which they are connected, through the implementation of comprehensive 

measures that allow the organization's sustainable development. Therefore, this thesis 

performs a diffusion model based on a causality analysis of the efficient management of 

energy in the Colombian manufacturing industry; by evaluating the associated factors within 

the industry and the role of the government as a regulatory entity to propose scenarios that 

allow the massification of EnMS to achieve more competitive and environmentally 

responsible industries. This model also allows the comparisons between different types of 

industries and shows which actions may help Colombia comply with the reduction of 

greenhouse gases and Raise energy efficiency standards within industries.  

 

For the development of the diffusion model, the methodology of systemic thinking was 

acquired through the system dynamics tool, which allows evaluating the problems in a 

holistic and interdisciplinary way, in order to establish the interactions between the  technical 

and environmental variables associated with the overcrowding of the EnMS in the 

Colombian industry. The results obtained allow comparisons to be made between the 

different long-term scenarios proposed by the Mining and Energy Planning Unit ( UPME by 
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its acronym in Spanish) in the National Energy Plan 2020-2050 (PEN 2020-2050 by its 

acronym in Spanish) in order to increase the level of EE and reduce GHG emissions, 

through technological renewal and change in the energy matrix associated with the 

consumption of each type of industry, which allows establishing comparisons and directing 

efforts at the regulatory level in the types of industries that generate greater energy 

consumption and greater pollution. 

 

This thesis generates as a contribution the creation of a decision tool that allows 

comparisons between the following types of industries: iron and steel, chemicals, paper 

and cardboard, food and non-metallic minerals. This interface can be replicated to other 

industries if you have the data contemplated in this model that is available to the National 

University of Colombia for academic and research purposes respecting copyright.  

 

Keywords: System Dynamics, Energy Efficiency, Energy Management Systems, 

Greenhouse Gases Emissions, Industrial Demand.   
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1. Introducción  

1.1 Motivación e interés por el tema 

La energía es la base material para la supervivencia y el desarrollo humano, además se 

relaciona con el desarrollo económico a largo plazo de un país. El carbón, el petróleo y el 

gas natural son las principales fuentes de energía, pero debido a sus características no 

renovables, restringen la formación de un sistema eléctrico que permita el cuidado del 

medio ambiente [1]. Es por esto, que se debe procurar por alternativas energéticas 

renovables y por reducir el consumo energético; esto último se puede lograr mediante la 

implementación de Sistemas de Gestión de la Energía (SGEn) que lleven a un uso racional 

de energía (URE) y hacia la eficiencia energética (EE) [2]. 

Debido a esto el mundo se está transformando, mostrando una tendencia a la búsqueda 

de proyectos que fomenten el cuidado del medio ambiente y reduzcan las emisiones de 

dióxido de carbono ( 𝐶𝑂2) a la atmosfera, ya que estas representan el 86% del total de 

partículas aceleradoras del cambio climático [1]. por tal motivo, se deben generar acciones 

que brinden soluciones integras que respondan a la realidad del país y que encaminen a 

la nación al desarrollo sostenible. Colombia se comprometió en reducir sus emisiones de 

gases efecto invernadero en un 51% para el año 2030 y ser un país neutro en emisiones 

de carbono para 2050. Se convierte la EE en un factor fundamental para cumplir este 

objetivo y contribuir al crecimiento económico de la nación. El sector eléctrico y la industria 

tienen un papel importante para el cumplimiento de esta meta, por tal motivo se deben 

tomar acciones que conlleven al desarrollo general de estos sectores, teniendo presente 

que son objetivos integrados donde las acciones realizadas en un área impactarán en la 

otra [2]. 

En la actualidad, la necesidad a nivel mundial de promover el cuidado del medio ambiente 

y realizar acciones encaminadas al desarrollo sostenible, ha conducido a los gobiernos de 

todas naciones a elaborar políticas y generar planes, para así transformar cada país 

estableciendo alternativas que conduzcan al desarrollo sostenible. En búsqueda de dar 

cumplimiento a los compromisos adquiridos a nivel internacional, la industria ha tomado un 

papel relevante en este cambio, debido al potencial presente en ahorros de energía, 

asociada a la EE mediante la promoción de procesos más limpios y eficientes, que 

promuevan el desarrollo sostenible de la nación y reduzcan la huella de carbono.  
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Por su parte la industria busca disminuir las pérdidas asociadas a sus procesos, mediante 

el desarrollo de criterios de sostenibilidad que permitan tener sistemas más limpios y 

eficientes; eliminando los factores que no agreguen valor final al producto  [3], [4]. La 

Unidad de Planeación Minero Energética (UPME) identif icó las posibilidades de realizar 

mejoras técnicas y tecnológicas en la industria que promuevan el desarrollo sostenible y 

mejoren el desempeño energético. Además, se identif icó en el Plan Energético Nacional 

2020-2050 (PEN 2020-2050) [5] que las pérdidas e ineficiencias en los procesos 

industriales son cercanas al 36% como se evidencia en la Figura 1-1 [6]. 

 

Figura 1-1 Pérdidas e ineficiencias en la industria colombiana para el año 2020. Fuente:  
Elaboración propia basado en [7]. 

A partir del nivel de pérdidas e ineficiencias presentes en la industria colombiana y la 

demanda total de energía de este sector en los últimos 17 años, la cual puede ser 

evidenciada en la Figura 1-2, la industria en Colombia emplea aproximadamente el 25% 

de toda la energía consumida en el país. Distribuyendo los usos finales de energía en: 

calor directo (CD) con 122 PJ, seguido por el calor indirecto (CI) con 115 PJ y la fuerza 

motriz (FM) con 32 PJ, por último, la refrigeración y otros usos con 4 PJ como se evidencia 

en la Figura 1-3 [7].  
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Figura 1-2 Distribución consumos finales de energía en Colombia discriminada por 
sectores. Fuente: Elaboración propia basado en [7]. 

 

 

Figura 1-3 Distribución del consumo de energía en la industria colombiana para el año 
2020. Fuente: Elaboración propia basado en [7]. 

Además, con base al análisis de la encuesta anual manufacturera (EAM) del DANE se 

observa que el 36% de los establecimientos (aprox. 3.245) ocupan aproximadamente el 

41% del personal de la industria (aprox. 290.000 personas) y representan el 68% de la 

producción bruta de la industria y aproximadamente el 60% del valor agregado 

($85.000.000.000 COP) de la industria. Este porcentaje de empresas representan el 73% 
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del consumo de energía eléctrica en la industria colombiana y el 92% de la energía térmica 

[8]. Todo esto resaltando la importancia de la industria y la necesidad de generar procesos 

que permitan el desarrollo sostenible en Colombia. 

En este sentido, es notoria la necesidad de identif icar los criterios técnicos, económicos y 

regulatorios que promuevan la implementación de SGEn, debido a que se cuentan con tres 

insumos claros, la industria como un sector determinante con la motivación de establecer 

control sobre sus activos y utilizarlos de forma consciente, apoyada en un marco 

regulatorio adecuado; la necesidad de disminuir las emisiones de gases efecto invernadero 

y promover el cuidado del medio ambiente; y las ineficiencias y pérdidas presentes en la 

industria [2], [6], [9]. Este enfoque permite destacar las zonas en las cuales hay un mayor 

potencial de mejora y cuáles serán las zonas más beneficiadas por la masificación de los 

SGEn en la industria. 

La masificación de los SGEn en las industrias tienen el potencial de generar una respuesta 

en la demanda de la energía, debido a que se reducen las pérdidas e ineficiencias en los 

procesos lo que implica un aplanamiento en la curva de la demanda, permitiendo el 

apalancamiento de oportunidades económicas para la reactivación del sector industrial, ya 

que los costos por unidad producida disminuirían y con esto, los costos asociados a los 

energéticos; a la par que permite mejorar la confiabilidad y estabilidad del sistema eléctrico 

debido que la intensidad energética disminuiría, además de generar un impacto indirecto 

en el precio de la energía debido a la potencial realización de despachos más económicos 

[10]. 

Los SGEn en las industrias emergen como una alternativa viable, ya que proponen la 

mejora continua, el desarrollo y la innovación de los procesos que eleven el desempeño 

energético y reduzcan el costo asociado a los energéticos, fomentando una producción 

responsable [11], estableciendo desafíos que permiten a las industrias ser más 

competitivas y eficientes. También los avances tecnológicos son esenciales para encontrar 

soluciones permanentes a los desafíos económicos y ambientales de la actualidad, 

teniendo como desarrollo principal procesos investigativos que permitan la innovación 

científica en términos de eficiencia energética y sostenibilidad. 
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Según lo anterior, resulta esencial identif icar los aspectos que deben ser tenidos en cuenta 

en el diseño de nuevos mecanismos y criterios que permitan masificar los SGEn al interior 

de las industrias, cuantif icar el aporte, e identificar los impactos que se tendría en la red de 

distribución de cara a generar sistemas más eficientes, con menor nivel de congestión y 

con mayor continuidad en el servicio. 

1.2 Objetivos del trabajo de investigación 

1.2.1 Objetivo general 

Determinar los criterios técnicos y ambientales para la integración de sistemas de gestión 

de la energía en la industria colombiana. 

1.2.2 Objetivos específicos 

▪ Analizar a partir del estado del arte los criterios asociados a la masificación de los 

sistemas de gestión de la energía en la industria. 

▪ Diagnosticar las condiciones actuales de la industria colombiana asociadas al uso de 

energéticos y la distribución de consumos de electricidad. 

▪ Diseñar y validar un modelo de difusión que permita evidenciar el impacto de las 

acciones que promuevan la masificación de los sistemas de gestión de la energía en 

la industria colombiana. 

1.3 Alcance y metodología 

La presente investigación busca determinar los criterios técnicos y ambientales que 

permitan la masificación de los SGEn en la industria colombiana, a partir de una correcta 

planeación e implementación de dichos sistemas utilizando dinámica de sistemas (DS).   

Para ello, se utilizará la metodología del pensamiento sistémico, de la cual una de sus 

herramientas más utilizada es la DS, la cual permite analizar los problemas de una forma 

holística e interdisciplinaria, en la cual se evalúa la relación e interacción de diversos 

elementos dentro de un entorno específico. La herramienta de la dinámica de sistemas fue 

propuesta aproximadamente en 1950 en el Instituto de Tecnología de Massachusetts (MIT 

por sus siglas en inglés) por Jay Forrester. Su diseño fue inspirado en la creación de una 
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metodología que permitiera comprender la estructura y la dinámica de los sistemas 

complejos en los que cotidianamente estamos integrados [12]. 

La DS tiene por objetivo desarrollar modelos formales que permitan abstraer las dinámicas 

complejas y crear entornos que permitan el aprendizaje, la innovación y el desarrollo de 

políticas que generen una solución de forma integral a los problemas mediante las 

relaciones no lineales de cualquier sociedad. Ya que los sistemas humanos presentan 

desafíos únicos que traspasan las fronteras de cualquier ciencia o disciplina por si sola; 

sumado a esto, las herramientas que se han utilizado a lo largo de los años para la 

resolución de problemas se enfocan en una solución inmediata que provoca reacciones 

que no se habían previsto o efectos colaterales adversos. La ingeniería debe considerar 

los impactos sociales, políticos, ecológicos, además de los parámetros técnicos 

normalmente empleados que permitan obtener resultados que abarquen la realidad 

humana. De lo contrario la solución que se proponga puede generar efectos secundarios 

imprevistos que dañan bienestar humano y conducen al fracaso de la solución de 

ingeniería [13]. 

Esta metodología permite ver el mundo como un sistema complejo, para así comprender 

cómo todo está conectado e interrelacionado con factores sociales, ambientales, 

económicos, regulatorios y técnicos; que identif ica los puntos para el desarrollo y la 

promoción de estrategias claras y concretas que permitan tomar decisiones consistentes 

basados en los mejores intereses a largo plazo, generando estrategias que permitan el 

apalancamiento de las acciones evaluadas y a su vez evitar la resistencia a las políticas. 

Además de establecer un modelo complejo y evaluarlo de una forma multidisciplinar, la 

dinámica de sistemas genera una forma de visualizar las problemáticas complejas 

mediante la creación de posibles escenarios que permitan visualizar con un propósito 

establecido diseños robustos que capturan las interrelaciones entre los procesos físicos y 

el comportamiento de las organizaciones, los límites, la intervención política, la 

retroalimentación de la información y los retrasos naturales de cada proceso. 

De esta manera, se pretende analizar los criterios técnicos y ambientales que permitan la 

masificación de los SGEn en la industria colombiana, enfocando las soluciones al 

desarrollo sostenible de la nación, la creación de procesos más limpios y eficientes que 
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permitan a la industria ser más competitiva mediante la eliminación de pérdidas en sus 

procesos y la reducción de los gases efecto invernadero. 

1.4 Estructura del documento 

El capítulo 1 presenta una introducción general a la tesis, en donde se incluye, la 

motivación para la realización de esta investigación, los objetivos trazados, el alcance y la 

composición general del documento. 

El capítulo 2 expone los antecedentes generales de esta investigación, dentro de los que 

se encuentra una revisión bibliográfica de la eficiencia energética y los SGEn, en el cual 

se exponen sus beneficios y desafíos. Además, se realiza un diagnóstico a nivel país del 

estado de la implementación de estos sistemas de gestión mediante la certif icación ISO 

50001 y se agrega una sección dedicada a los impactos asociados a la pandemia COVID-

19 en la cual se resalta las repercusiones en la industria y la falta de medición por parte de 

las industrias en sus procesos.  

En el capítulo 3 se presenta la formulación de la hipótesis dinámica mediante el diagrama 

causal propuesto para analizar los criterios que permiten la implementación de los SGEn 

en la industria y se presentan las relaciones causales identificadas mediante la explicación 

de cada ciclo y la forma en que serán formalizados el ciclo técnico y el ciclo ambiental  

mediante las ecuaciones utilizadas para su desarrollo. A la par se establece la selección 

de las industrias para ser evaluadas en el modelo con el f in de garantizar el mayor impacto 

y cobertura, estableciendo las características de cada industria a nivel tecnológico. Por 

último, en este capítulo se presentan los escenarios a largo plazo establecidos por la 

UPME para la renovación tecnológica y la disminución de los gases de efecto invernadero 

(GEI).  

El capítulo 4 presenta el modelo de difusión y los resultados técnico - ambientales 

obtenidos para cada industria con el modelo propuesto en los escenarios definidos en el 

capítulo anterior. Además, se presenta la validación del modelo implementado. 

En el capítulo 5 se presentan las principales conclusiones de esta investigación y los 

aportes más importantes. Asimismo, se proponen algunos desarrollos futuros y se presenta 

la difusión académica que ha tenido la investigación. 
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Por último, en la sección de anexos se exhibe el modelo de difusión de Bass empleado en 

esta tesis, la interfaz gráfica del modelo de difusión desarrollado y los datos utilizados para 

la formalización del ciclo ambiental. 

Teniendo en cuenta lo anterior, la Figura 1-4 presenta un diagrama sinóptico de la 

estructura de este documento de tesis. 

 
Figura 1-4 Diagrama sinóptico de la estructura general de la tesis. Fuente: elaboración 

propia. 
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2. Estado del arte  

La transición energética requiere cambios en las formas de producción y los patrones de 

consumo, los SGEn en la industria promueven dichos cambios en los patrones de consumo 

de energía en los usuarios finales mediante el uso de estructuras metodológicas claras y 

concretas que por medio de la medición y estandarización de procesos permite a las 

industrias generar planes y establecer acciones encaminadas a la mejora del desempeño 

energético, el cambio en sus patrones de consumo, la reducción de los costos asociados 

a la energía y la disminución de GEI. 

Es por ello, que en el presente capítulo se realizará una revisión de los antecedentes 

generales y el estado del arte de los SGEn a nivel industrial, con el f in de establecer 

criterios que permiten la masificación de dichos sistemas. Por tal motivo en la sección 2.1 

se presentan los conceptos generales de EE y SGEn, además en la sección 2.2 y sección 

2.3 se realiza una revisión a nivel internacional de los beneficios y desafíos asociados a 

los SGEn, con el f in de establecer la causalidad entre las variables para el desarrollo del 

diagrama causal. También se realizará en la sección 2.4 un diagnóstico de los SGEn 

certif icados en Colombia, comparándolo con el espectro latinoamericano y mundial, con el 

f in de establecer las industrias en las cuales este tipo de sistemas ha sido más incorporado 

y en que industrias se podría tener mayor impacto en reducción de demanda de 

energéticos y emisiones de GEI ante una eventual masificación de los SGEn. Por último, 

en la sección 2.5 se establece una revisión sobre los impactos generados en la industria 

debido a la pandemia COVID 19, la necesidad de masificar la medición y la obtención de 

datos en la industria colombiana esto para saber el comportamiento de la industria post 

pandemia. 

2.1 La Eficiencia Energética (EE) y los Sistemas de 
Gestión de la Energía (SGEn) 

El cambio climático, la contaminación ambiental y el uso de los recursos naturales de forma 

desmedida han creado preocupación de la sociedad en general al reconocer los efectos 

nocivos e irremediables que pueden ocasionar dichos factores [14], [15]. Por tal motivo, el 

mundo atraviesa por una transición energética que requiere cambios en las formas de 

producción y los patrones de consumo [16]. La necesidad de promover fuentes renovables 
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de energía e impulsar el desarrollo de procesos más limpios y eficientes, genera la 

oportunidad de establecer estrategias y mapas de ruta a nivel mundial que permitan el 

desarrollo sostenible de las naciones [17], enfocando los esfuerzos a la reducción del 

consumo de energía y la promoción de la EE, trayendo consigo una reducción en la 

demanda de energía y una disminución de las emisiones de GEI [18]. 

La transición energética es una interrelación de fenómenos económicos, tecnológicos, 

políticos, ambientales y culturales; que pretenden mejorar el desempeño energético, 

disminuir los costos asociados al consumo energía y promover el cuidado del medio 

ambiente mediante la reducción de GEI [19]. Esta transformación impacta de manera 

positiva el desarrollo económico de cualquier nación e impulsa al cumplimiento del acuerdo 

entre las partes celebrado en Reino Unido (COP 26) pactado para la reducción de GEI  

[20]. Esta transición energética ha incorporado como pilares fundamentales el aumento de 

las energías renovables y la EE; para así, cambiar la participación del usuario final.  

Por su parte la industria es un sector crucial para la transición energética por las 

oportunidades de mejora en sus procesos debido las ineficiencias y las pérdidas que 

presenta actualmente, ya que el aumento del desempeño energético permite la 

disminución de los GEI, la mejora de la seguridad energética y la confiabilidad del sistema 

interconectado central [21]. Además de impactar al interior de las organizaciones de forma 

positiva en la reducción costos operativos y costos asociados a los energéticos. 

Estableciendo así una ventaja competitiva para las industrias que promuevan el desarrollo 

de procesos más eficientes [22]. Desde la Agencia Internacional de la Energía (IEA, por 

sus siglas en inglés) se busca que la industria reduzca aproximadamente 77 Gt de dióxido 

de carbono a partir de medidas de EE entre 2020 y 2070 [21]. 

En este sentido, la EE no es un término nuevo para la sociedad, esta definición se empezó 

a emplear desde 1970 debido a la crisis del petróleo, lo cual provocó el interés de todos 

los sectores en promover políticas dirigidas al ahorro de energía, para así evitar una crisis 

económica asociada a los elevados precios de los combustibles fósiles [23], [24]. No 

obstante, la definición de EE puede entenderse desde varias ópticas según el autor. Por 

ejemplo, en [25], la EE se plantea como una relación recíproca entre el suministro de 

energía y la energía usada para satisfacer un producto o servicio; en [26], es la relación 

entre el conjunto de prácticas que requieren energía para su ejecución y las acciones que 
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optimizan la energía consumida respecto a los productos y servicios obtenidos y en  [27], 

es un término que agrupa acciones que reducen el consumo sin afectar el bienestar o los 

niveles de producción. Todas estas definiciones concuerdan en que la EE busca minimizar 

el consumo de energía sin comprometer la calidad del producto o servicio.  

A partir de este desarrollo han surgido diferentes modelos de negocio y alternativas que 

buscan establecer criterios técnicos, tecnológicos y operativos para avanzar hacia una 

industria sostenible, orientada a la economía circular y colaborativa [18]. Partiendo de esta 

premisa se crearon los SGEn; como una herramienta que promueve la EE, mediante 

estructuras metodológicas claras y concretas que permiten mejorar el desempeño 

energético de una forma continua por medio de la estandarización y seguimiento a los 

procesos [28], [29]. La literatura indica que la implementación de un SGEn en la industria 

puede generar ahorros entre el 25% y 50% asociados al consumo de energía mediante 

buenas prácticas operacionales, control de procesos y sensibilización del personal. No 

obstante, para maximizar el nivel de ahorro es necesario implementar medidas asociadas 

a la renovación tecnológica o modificaciones en los procesos de producción [22]. 

Los SGEn examinan las formas de asegurar y direccionar las funciones gerenciales, 

operativas y comerciales dentro de una organización con el f in de garantizar procesos 

eficientes según las necesidades energéticas de la empresa [30]. A la vez que reducen la 

necesidad de invertir en fuentes de generación renovable, moderando la presión en la 

planificación energética [31].  Actualmente todas las acciones que están encaminadas a la 

EE tienen gran importancia en los países en vía de desarrollo, debido a que se vincula con 

la seguridad energética, el crecimiento económico y la solución de problemas ambientales 

[32], [33]. Poniendo como centro de atención el sector energético, ya que es uno de los 

principales responsables de la mitigación del cambio climático [34].  

Para el caso Colombia, en el año en 2011 el país adoptó el estándar internacional mediante 

la implementación de la norma técnica colombiana “NTC-ISO 50001:2011 sistemas de 

gestión de la energía requisitos con orientación para su uso” como seudónimo del estándar 

internacional, con el f in de establecer perspectivas, generar interés y desarrollar procesos 

que permitieran mejorar la EE en las organizaciones de orden nacional y favorecer el 

cuidado del medio ambiente [23], [35]. Este estándar suministra un marco de mejora 

continua, basado en la reducción del consumo de energía que permite el mejoramiento del 
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desempeño energético, además promueve la realización de políticas que le apuesten a la 

renovación tecnológica y al uso racional de la energía [23]. 

Esta normativa ha recogido la experiencia internacional de las mejores prácticas en 

implementación, mantenimiento y operación de la gestión energética en todos los niveles 

organizacionales, tomando como apoyo el ciclo PHVA (Planear, Hacer, Verificar y Actuar) 

el cual se muestra en la Figura 2-1, este ciclo permite alcanzar de forma sistemática la 

mejora continua del desempeño energético mediante la medición y control de los procesos, 

generando ahorros en los consumos energéticos de la organización [16], [32], [35]. 

 

Figura 2-1 Ciclo PHVA de la norma NTC-ISO 50001 Fuente: Elaboración propia basado 
en [29]. 

Los procesos y acciones organizacionales en la gestión energética comprenden dos áreas 

principales: estratégica y operativa. El área estratégica incluye la política energética, la 

planificación estratégica a mediano y largo plazo acorde a los intereses de la organización, 

gestión documental del área energética, educación y capacitación del personal y la 

planificación de mejoras de EE. El área operativa incluye el monitoreo continuo del uso de 
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energía en los procesos y en la planta, la implementación de indicadores de desempeño 

energético y un sistema de información energética [36]. Aquí es importante resaltar que es 

posible obtener buenos resultados en la implementación del SGEn sin tener una 

certif icación, no obstante, los mejores resultados corresponden a los SGEn certif icados en 

ISO 50001 [36]. 

De igual forma según la cultura organizacional en las industrias estas buscan día a día ser 

más competitivas, viéndose en la necesidad de innovar, aumentar la productividad y 

disminuir las pérdidas en sus procesos. Por esto existen metodologías basadas en el 

pensamiento esbelto mediante la agrupación multidisciplinar de factores operativos, 

económicos, sociales y ambientales [37], como Kaisen, CAPDo, Total Productive 

Maintenance (TPM), Bussiness Process Management (BPM), Just-In-Time (JIT), etc. 

Todas filosofías que buscan eliminar pérdidas de una forma sistemática en las industrias, 

la cual puede servir de complemento del SGEn [36].  

Aquí es importante reconocer que la EE promueve la implementación de los SGEn, para 

esto, es importante conocer las recomendaciones internacionales, con el f in moldearlas al 

contexto nacional, obtener ahorros y propender por el uso racional de la energía [32], [33]. 

Debido a que los SGEn se perfilan como una herramienta adecuada para la mejora del 

desempeño energético en las industrias se deben establecer cuáles son los criterios que 

permitirán la masificación de dichos sistemas y evaluar los desafíos que se tendrán al 

momento de su implementación con el f in de establecer pautas generales que permitan su 

correcta planeación e implementación. Por tal motivo se dedicarán dos secciones de este 

capítulo para abordar los beneficios y los desafíos relacionados con la implementación de 

SGEn. 

2.2 Beneficios de la implementación de los sistemas de 
gestión de la energía en la industria. 

El aumento del consumo de los energéticos a nivel mundial es un factor crucial para el 

incremento de la EE a nivel internacional. Debido a la dependencia de la economía 

asociada al consumo de energía, se proyecta un crecimiento de la demanda en las 

próximas décadas [36], originando en la humanidad la necesidad de desarrollar procesos 

más eficientes que promuevan el cuidado del medio ambiente y que no pongan en riesgo 

la seguridad energética de los países, debido a la preocupación por mantener un 
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suministro continuo e incentivar el uso productivo de la energía, para garantizar un 

desarrollo sostenible mediante procesos más responsables [36], [37]. Según lo anterior, el 

aumento de la demanda proyectada se puede solucionar con programas de EE y la 

diversificación de la matriz energética con inclusión de generación distribuida renovable,  

siendo estos puntos importantes para el desarrollo de algunas políticas energéticas [38]. 

Aquí, la EE se posiciona como una alternativa que se centra en disminuir el perfil de 

consumo por parte de los usuarios finales sin afectar las condiciones de comodidad o 

productividad. 

En esta revisión se establecieron las relaciones que desde la literatura permiten agrupar 

los criterios que promueven la masificación de los SGEn en las industrias, como se 

evidencia en la Figura 2-2. Se identif icó a la regulación como el factor fundamental para la 

masificación de los SGEn en la industria, ya que este es el punto en el sistema que genera 

el impulso necesario para crear un cambio en el panorama actual de la industria; debido a 

que asocia las necesidades del país, las características de la industria y propone 

motivadores económicos que atraen a los diferentes sectores industriales a la planeación 

e implementación de acciones encaminadas a la EE, motivados por criterios como el 

desarrollo económico de las industrias debido a la reducción de las pérdidas y desperdicios 

dentro de sus procesos, obteniendo una mayor rentabilidad y una evolución económica, y 

procesos limpios y eficientes que sean ambientalmente responsables, mejorando así la 

imagen corporativa de las empresas que incorporen SGEn a sus procesos. Estos 

motivadores tienen puntos de convergencia ya que están relacionados entre sí como se 

irá observando en el desarrollo presentado a continuación.  
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Figura 2-2 Criterios que promueven la implementación de los SGEn en la industria. 

Fuente: Elaboración propia. 

▪ Regulación e incentivos gubernamentales 

La regulación es un criterio que consiste la toma de decisiones a nivel país, ya que 

permiten alinear las políticas del Plan Nacional de Desarrollo (PND) con el sector 

eléctrico e industrial [39], este mecanismo es relevante para masificar las medidas de 

EE en la industria que se promuevan desde el orden Nacional, como puede ser la 

implementación de los SGEn [40], [41]; este tipo de mecanismos permite contar con 

subsidios o financiación pública para adoptar medidas de EE, como la renovación 

tecnológica, las asesorías técnicas o cualquier tipo de medida asociada a mejorar el 

desempeño energético dentro de las industrias [42]. 

La normativa permite establecer límites en términos de ineficiencias y contaminación. 

Además, fija para el sector industrial las reducciones generales de impuestos, 

vinculando ventajas fiscales a los esfuerzos en el ahorro de energía [43]. En este 

sentido, las políticas públicas de EE se implementan por medio de regulación de 

precios, legislación e incentivos económicos [44], también hay incentivos no fiscales 

como fondos de investigación y desarrollo (I+D), subvenciones y préstamos 

preferenciales, todo esto para fomentar la inversión en EE [43].  

Por tanto, es apropiado que las industrias conozcan las oportunidades que brindan las 

políticas públicas y los incentivos presentes en la organización, con el f in de obtener el 

mayor provecho de estos mecanismos que procuran activar las alternativas propuestas 

por el gobierno nacional en términos de EE. Por ejemplo, en países como Bélgica, 

Dinamarca, Suiza y el Reino Unido las reducciones de impuestos se vinculan al 

cumplimiento de los objetivos sectoriales de energía, por otro lado, en Canadá, Japón 
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y los Países Bajos las deducciones fiscales compensan los costos de las inversiones 

en EE [43]. Las políticas de energía renovable y EE tienen participación en seguridad 

energética, cambio climático, competitividad económica y contaminación [45]. Siendo 

políticas que se direccionan hacia un punto en específico, pero generan impacto en 

diferentes variables de una forma integral. En síntesis, la política energética puede 

tener un impacto favorable en la EE y la disminución del consumo de energía, ya que 

permite generar interés en las organizaciones debido a no superar los límites 

establecidos o por los incentivos otorgados. A continuación, se presentan algunas 

experiencias internacionales. 

Tanto las experiencias japonesas como las chinas prueban que las políticas de EE 

ralentizan el crecimiento del consumo de la energía e incentivan la mejora de la EE en 

la industria [46]. Por ejemplo, la Obligación de Eficiencia Energética (OEE), es una 

medida regulatoria muy usada en Europa que se basa en asignar objetivos de ahorro 

de energía demostrando ser eficaz al estimular prácticas e inversiones de conservación 

de la energía, suele aplicarse al sector eléctrico y al constructor. Particularmente en el 

caso chino existían 881 empresas reguladas en sus consumos para el año 2010, de 

estas, 866 empresas cumplieron con sus objetivos, en general, el programa ahorro 165 

Mtce de energía, lo que correspondía al 183% del objetivo original [45].  

Por su parte, en Malasia, se brindan incentivos y programas que ayudan a disminuir la 

demanda del sector industrial, en los Países Bajos se brindan subsidios para invertir 

en tecnologías y proyectos de energía renovable innovadores [43] y en Canadá, el 

sistema de asignación de costos de capital se ajustó para motivar la inversión en 

equipos de EE mediante la deducción acelerada de derechos de emisión de capital en 

compras [43].  

▪ Participación de la gerencia 

La correcta planeación e implementación de un SGEn involucra el compromiso de cada 

uno de los niveles de la organización, donde el liderazgo y la participación garantizarán 

un mayor compromiso de los equipos de trabajo y motivarán al éxito del proyecto [47]. 

Contar con un fuerte liderazgo desde la gerencia y los altos directivos establecerá la 

sinergia necesaria para desarrollar las medidas de mejora del desempeño energético 

de una forma enfocada y direccionada según las necesidades de la industria. Además, 
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será un motivante para todas las personas a cargo del SGEn en la organización, 

También facilita la implementación de estos sistemas en la industria debido a la 

asignación de responsabilidades concretas en cada área [48]. 

Cumplir con los requisitos del SGEn conlleva a cambios en los procesos y establece 

nuevas responsabilidades enfocadas a las oportunidades de mejora, con el f in de 

obtener ahorros que respalden el proyecto, además permite evaluar las actividades de 

la organización y enfocarlas de una forma óptima [47]. Cuando se dice que un SGEn 

ha tenido éxito, es porque desde la dirección ha logrado integrar todas las áreas de la 

empresa, generando una apropiación del SGEn por los empleados como parte 

necesaria para el desarrollo de la cultura organizacional y permitiendo así la promoción 

de actividades en búsqueda de la mejora continua, dando aportes e ideas que resulten 

de valor para la reducción de pérdidas. Además, se debe motivar a las personas que 

promuevan el cambio y reconocer como organización su trabajo, entrega y dedicación 

para mantenerlos animados, para así buscar nuevas metas y promover la mejora 

continua [22].  

Es preciso tener en cuenta que el factor humano-organizacional es el principal insumo 

para la gestión energética y la promoción de nuevos desarrollos [49], ya que los SGEn 

traen nuevas labores, pero no debe ser visto como una carga adicional para los 

colaboradores sino como una oportunidad de mejora y reconocimiento de acciones. 

Además, la organización debe tener en cuenta que las nuevas labores asociadas a 

proyectos de EE debe contar con personal capacitado para el diseño, el desarrollo y el 

sostenimiento del SGEn, esto se logra mediante la creación de empleos de manera 

directa e indirecta donde el esfuerzo no se enfoca solo en la producción, sino también 

en la investigación y desarrollo, y la mejora continua en todas las áreas de la 

organización [50].   

Se concluye que la gerencia tiene un papel esencial con sus empleados mediante el 

reconocimiento de sus contribuciones [51] y que, además, es importante contar con un 

equipo constituido por colaboradores de diversas áreas, para que cada uno pueda 

involucrar a las personas en su campo, ayudando a superar la resistencia al cambio 

que se genera al intentar implementar un SGEn [47].  
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▪ Responsabilidad ecológica y sostenibilidad ambiental 

Evitar el calentamiento global, mediante la disminución de la dependencia de los 

combustibles fósiles y la reducción de emisiones de GEI, es un desafío que tiene la 

sociedad en general con el f in de minimizar las consecuencias debidas al cambio 

climático. Esta es una lucha que se debe plantear la humanidad con el f in de no afectar 

el suministro de energía, el medio ambiente y la producción de bienes y servicios tal y 

como la conocemos [52], por tal motivo, ha surgido el interés en la búsqueda de 

alternativas que promuevan la EE, para así disminuir las emisiones GEI y los efectos 

nocivos que trae consigo [53], [54]; siendo el consumo de energía un factor 

determinante para la mitigación de la emisión de GEI que ocasionan el calentamiento 

global [54]. Mediante estrategias como los SGEn se pretende mejorar el desempeño 

energético en los procesos industriales para así aumentar la EE, generando ahorros 

en el consumo de combustibles fósiles [52], [55], [56], que son los energéticos que 

emiten mayor número de partículas contaminantes a la atmosfera debido a su elevado 

factor de emisiones (FE), que se detalla de forma más clara mediante ecuaciones en 

la sección 3.2.2 formalización del ciclo ambiental en el cual se establece la reducción 

de gases efecto invernadero [57]. Partiendo del análisis realizado mediante el 

establecimiento de las relaciones expuestas en la explicación del ciclo ambiental en la 

sección . se logran disminuir las emisiones de GEI mediante el cambio en la 

participación de los energéticos asociados a la matriz de consumo de la industria.  

Los FE son definidos como la cantidad de contaminantes que un combustible expulsa 

a la atmósfera en relación con la unidad activa humana (AD) producida por ese 

combustible [57]. Es de resaltar que los FE varían según el tipo de combustible, su 

localización, el proceso de combustión y la tecnología implementada para tal f in. 

Además, son clasificados en dos tipos de emisiones, la primera es emisiones por 

combustión que son producto de la quema de combustibles como parte de las 

actividades productivas y las emisiones fugitivas son las asociadas a la producción, 

procesamiento, transformación, transporte y almacenamiento de los combustibles 

[57]. Los compuestos contaminantes más representativos son el dióxido de carbono 

(CO2), dióxido de azufre (SO2), y los óxidos de nitrógeno (NOx) siendo el CO2 el 

compuesto que constituye el 80% de las emisiones de GEI en el mundo [56]. 
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Los beneficios ecológicos de la implementación de SGEn se han identif icado como 

uno de los mayores motivadores para desplegar este tipo de sistemas [15], [40], [41], 

[53], [54], [58], [59], [60], [61], [62]. De hecho, en [41] se indica que la responsabilidad 

ecológica y la sostenibilidad ambiental puede ser un motivador más atractivo para las 

industrias que los beneficios económicos, debido a que las organizaciones mejoran su 

desempeño ambiental y mejoran su eficiencia comercial al minimizar los pasivos 

ambientales, maximizando el uso eficiente de los recursos, reduciendo el desperdicio 

y demostrando una buena imagen corporativa; para así crear conciencia sobre la 

preocupación ambiental entre los empleados y ganar mejor comprensión de los 

impactos ambientales a través de operaciones eficientes [63], [64]; en este sentido, se 

desarrollan políticas de responsabilidad ecológica basadas en la EE, como la Ley de 

Política Energética en Estados Unidos [65], las etiquetas energéticas de la Unión 

Europea [66], el Sistema de Comercio de Emisiones del Reino Unido [67] y el Pacto 

Holandés [36].  

▪ Evolución económica 

El consumo de energía se encuentra estrechamente ligado con el crecimiento 

económico y el Producto Interno Bruto (PIB) de cualquier economía [68], mediante una 

relación bidireccional entre el consumo de energía y el desarrollo económico, ya que 

para el progreso económico se requiere un mayor consumo de energía. Por tanto, el 

URE, implica una optimización de forma proporcional según la necesidad de cada 

industria, respetando los límites operativos y procurando por alternativas limpias; estas 

son las medidas más efectivas para garantizar el desarrollo sostenible de la economía 

[69]. Aumentar el desempeño energético de los procesos mediante los SGEn, permite 

disminuir las pérdidas de los procesos, establecer líneas base de consumo que 

permiten satisfacer la demanda de energía de una forma más óptima, a menores 

precios y garantizar la seguridad energética [40], [45], [64].  

Según lo anterior los SGEn son una alternativa que permite aumentar la EE en la 

industria, generando impacto en las diferentes áreas de la organización, un ejemplo 

de ello es la reducción de mantenimientos correctivos en equipos [64], el aumento en 

la producción [70], y la mejora en la calidad del producto [64]. Además, tiene 

repercusiones en el consumo de la materia prima, el seguimiento y control de los 

procesos, pues las pérdidas relacionadas a estos factores comienzan a disminuir [63]; 

todos estos aspectos reflejan los beneficios económicos en las diferentes áreas de la 
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organización, lo cual puede impulsar a los inversionistas en SGEn [71]. Es de resaltar 

el término ya discutido sobre EE, consumir menos energía manteniendo los 

estándares de productividad, confort y calidad. 

Lamentablemente los beneficios no energéticos suelen ser omitidos y no son 

asociados directamente a la utilidad económica de los proyectos en EE, subestimado 

los ahorros energéticos en otras áreas de la organización, solamente tenidos en 

cuenta en la facturación por consumo de energía [70]. En el estudio realizado en [72] 

el cual se enfoca en la industria Serbia, se encontró que el estímulo más relevante 

para abordar la EE es la subida de los precios de la energía, hasta hace poco, se 

ignoraban los problemas del URE, sin embargo, con el aumento de los precios de la 

energía se ha motivado a los usuarios finales a prestar atención a su uso.  

 

▪ Mejora de la imagen corporativa, productividad y competitividad empresarial  

El gran desarrollo tecnológico ha conducido a la humanidad a globalizarse mediante el 

cambio en las dinámicas económicas, políticas, sociales y culturales, debido a la 

masificación de las comunicaciones entre los distintos países del mundo, 

identif icándolo como un proceso dinámico de la humanidad [73]. La mejora de la 

imagen ante el público por parte de las industrias es uno de los factores más motivantes 

para desarrollar actividades encaminadas a la EE [64]; ya que manifestar el 

compromiso de la organización con el medio ambiente mediante las medidas 

implementadas y los resultados de los programas de EE son aspectos que pueden 

influir en los clientes a la hora de tomar una decisión, por tal motivo se convierte en un 

elemento de valor para las organizaciones adoptar normas como la ISO 50001 [41]. 

Por otro lado, el aumento de la EE reduce los gastos asociados a la energía [56] y 

fomenta la creación de empleos de manera directa e indirecta debido a las nuevas 

labores asociadas a los proyectos de EE, donde el esfuerzo no se enfoca solo en la 

producción, sino también en la I+D y la mejora continua en todas las áreas de la 

organización [50]. Según [74] por cada millón de euros gastados en EE se estima que 

se crean alrededor de 25.900 nuevos empleos [50], [56]. Según esto, los beneficios 

financieros y organizativos son notables para los intereses capitalistas de la industria 

[75]. 
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Además, un efecto secundario de los SGEn es el aumento de la productividad, siendo 

un motivador clave para la alta gerencia [40], [70], ya que, se presenta como un ahorro 

de tiempo y/o recursos, mediante la obtención de datos de los procesos, el control y el 

seguimiento que permite crear procesos más automáticos y controlados [40]. Con esta 

implementación la producción puede reducir el desperdicio de energía, tiempos y 

recursos a la vez [76], al reducir la energía necesaria para fabricar y aumentar la 

producción se incentiva al sector industrial a ser más competitivo y sostenible [52]. No 

obstante, hay que considerar que el aumento de la productividad también estimula la 

creación de programas de orden nacional que promuevan el desarrollo de procesos 

más limpios y eficientes [77]. 

En la Tabla 2-1 se presentan los criterios que promueven la implementación de los SGEn 

desde la revisión de estado del arte asociado a los beneficios que generan dichos 

sistemas, además se resaltan las principales estrategias identif icadas para apalancar el 

desarrollo de estos proyectos al interior de la organización. Partiendo del análisis expuesto 

en la Figura 2-2 en la cual se describe la regulación como el criterio que genera la inercia 

dentro del sistema de engranajes y a su vez permite la masificación de los SGEn debido a 

que se genera el interés por parte de la gerencia para así aprovechar los beneficios que 

se encuentran al implementar estas soluciones como medidas para el beneficio económico 

y la protección del medio ambiente por medio de las disminuciones de GEI.  

Tabla 2-1 Principales estrategias asociadas a los criterios identif icados. Fuente: 
Elaboración propia. 

Criterios que promueven la 

implementación de SGEn 
Estrategias generales asociadas 

Regulación 

• Flexibilidad fiscal enfocada a los esfuerzos de reducir el 

consumo de energía  

• Incentivos económicos: subvenciones y fondos de 

investigación y desarrollo   

Participación de la 

gerencia 

• Compromiso de la alta dirección en el despliegue del 

programa de EE  

• Empoderamiento de toda la cadena organizacional 

debido al desarrollo del programa y la propuesta de 

oportunidades de ahorro energético en los procesos  
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Criterios que promueven la 

implementación de SGEn 
Estrategias generales asociadas 

Responsabilidad ambiental 

• Monitoreo de políticas ambientales locales y globales  

• Cambio de las fuentes primarias de energía para 

satisfacer las necesidades energéticas de la industria a 

aquellas con menor huella de carbono. 

Desarrollo económico 

• Optimización en el mantenimiento de equipos  

• Mayor eficiencia en el uso de materias primas  

• Mejora de la calidad del producto y aumento de la 

producción  

Imagen corporativa 

• Implementación de certif icaciones en sistemas de gestión 

de energía (ISO 50001)  

• Presentar al público los resultados obtenidos, como el 

ahorro energético o la reducción de emisiones de gases 

de efecto invernadero gracias a la eficiencia energética  

 

2.3 Desafíos que limitan la masificación de los SGEn en 

la industria 

En la sección anterior se evidenciaron los criterios que promueven la masificación de los 

SGEn en la industria, los beneficios que traen en las diferentes áreas de la organización y 

el impulso que se debe generar para motivar el interés por parte de las industrias para la 

planificación e implementación de dichos sistemas. A continuación, se enunciarán los 

desafíos para la masificación de dichos sistemas y como deben ser afrontados ya que es 

importante no solo reconocer los beneficios sino también los factores que impiden  la 

masificación de la implementación de estos sistemas, con el f in de abordarlos de una forma 

oportuna. 

Los desafíos son criterios que limitan la implementación de los SGEn debido a que impiden 

el desarrollo sostenible y la competitividad empresarial; por  tal motivo es importante 

reconocerlos y analizarlos para poder superarlos de una manera adecuada [78], ya que 
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esto permitirá establecer los criterios que interfieren y así realizar un análisis de una forma 

integral como lo recomienda la dinámica de sistemas mediante el desarrollo de modelos 

que permitan comprender entornos destinados al aprendizaje, la innovación y el desarrollo; 

evaluando de una forma holística los fenómenos económicos, tecnológicos y sociales que 

limitan a cada organización, fijando los criterios que facilitarán la superación de los desafíos 

en cada una de las etapas de la implementación de un SGEn [3], [12].  

El impacto de los desafíos en los diferentes sectores industriales no es uniforme para todos 

los tipos de industria debido a que no se perciben con la misma magnitud, dimensión y 

extensión. La forma en que se representan en esta tesis es por medio de una escalera, ya 

que esta describe los pasos que se deben superar para la adecuada implementación de 

un SGEn dentro de una industria en particular. Todos los desafíos recopilados en este 

documento impactan de una forma diferente cada industria debido a la naturaleza de los 

procesos, el nivel de automatización, la estandarización de procesos y la estructura 

organizacional; la altura de los escalones será una analogía que permite establecer la 

magnitud del desafío y la dificultad de superarla, la extensión del escalón se representa 

como el tiempo que se debe emplear para superarla; según lo anterior, los desafíos se 

presentan en diferente magnitud para todas las industrias. El único desafío que es general 

para todas las industrias es el regulatorio debido a que las regulaciones se establecen de 

forma sectorial y no de forma individual para una industria en particular. Esta clasificación  

analiza a la industria desde una óptica técnica, tecnológica, social, cultural y económica, 

con el f in de conocer los criterios que pueden influir en las ineficiencias energéticas. 

A continuación, se presenta una clasificación, que se formó con base en diferentes autores 

y organizaciones [24], [25], [51], [53], [54], [64], [79], [80], [81], [82], [83] que agrupan los 

principales aspectos identif icados que limitan la incorporación, planeación e 

implementación de SGEn y/o programas de EE en la industria: 

▪ Desafíos económicos: 

La inversión inicial para el desarrollo de proyectos asociados a EE y el periodo de 

recuperación de la inversión, son factores determinantes para realizar cualquier acción 

encaminada a la mejora de la EE, sumado al desconocimiento por parte de las 

industrias en los programas de gobierno asociados a créditos y apoyos económicos 

destinados a proyectos de EE;  a esto se le adiciona el desinterés en las entidades 

bancarias y percepción de alto riesgo por la consciencia limitada de los beneficios que 
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traen las medidas en EE, representando una gran desafío para la masificación de los 

SGEn [24], [83], [84], [85].  

Para el caso de las pequeñas y medianas empresas las instituciones financieras tienen 

desconfianza para financiar estos proyectos debido a la falta de garantías y los costos 

transaccionales asociados al préstamo [83].  

El riesgo es uno de los problemas centrales en la implementación de alternativas en 

EE, tanto a nivel interno de la organización como las entidades de financiamiento  [84], 

[85]. Esto debido a la ausencia del análisis de rentabilidad que impide la adopción de 

medidas en EE, ya que la rentabilidad se basa en el tiempo de retorno, que para los 

proyectos en EE suele ser prolongado, disminuyendo su atractivo frente a proyectos 

con una recuperación corta [80].  

Otro elemento clave que es comúnmente omitido al momento de plantear proyectos en 

EE, son los costos ocultos, refiriéndose a los costos asociados a las tecnologías o 

nuevos desarrollos que no están en el esquema de inversión inicial [80]. Los costos 

ocultos surgen debido a la falta de información sobre el coste de adaptación a la escala 

de producción, capacitación, trámites de comercio exterior o mantenimiento. Estos 

costos incluyen los gastos generales relacionados con la inversión, el costo de 

recopilación, análisis de información y los asociados a la interrupción de la producción, 

este último factor es uno de los más determinantes para frenar acciones encaminadas 

a la eficiencia energética, debido a que la capacitación del personal es fundamental 

para el compromiso de todas las áreas de la industria y la modernización de procesos. 

En consecuencia, una medida de EE aparentemente rentable puede no serlo una vez 

que los costos ocultos se tienen en cuenta [80].  

▪ Desafíos regulatorios 

La regulación debe responder a la realidad del país y ser acorde a los recursos 

limitados con los que cuenta la industria, de forma que pueda motivar a la gerencia de 

las industrias a tomar decisiones estratégicas enfocadas en las utilidades y el posible 

rendimiento que se perciba del SGEn, donde se fijan compromisos y objetivos que 

permiten el éxito en la implementación [86]. El estado debe velar por impulsar la 

innovación y la competitividad en la industria, priorizando el desarrollo sostenible 
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mediante la fijación de metas claras y evaluables, que permitan establecer estándares 

de desempeño que comprometan a las industrias desde las políticas de estado a 

mejorar el desempeño energético en sus procesos [87].  

De acuerdo con esto, se necesita un marco regulatorio claro, coherente y que se 

mantenga en el tiempo; se debe establecer la forma de hacer seguimiento a las 

medidas, proveer a la industria de herramientas para la implementación de los SGEn 

y designar entidades públicas como órganos de control [88].  

Las políticas que se implementen pueden ser: medidas blandas y duras; las medidas 

blandas corresponden a las asociadas a la capacitación de las personas designadas 

en las industrias para estar a cargo del SGEn y mediante el apoyo de profesionales 

especialistas en EE como ayuda al seguimiento de las acciones encaminadas a la EE; 

y las medidas duras son las asociadas a los proyectos de inversión de nación, creación 

de fondos e incentivos regulatorios que permitan el apalancamiento económico de 

dichos proyectos [89]. De esta manera, es importante que la regulación considere 

motivadores económicos para el sector industrial que se enfoquen en aumentar la 

eficiencia técnica [90].  

▪ Desafíos tecnológicos 

Uno de los causantes de las ineficiencias industriales, es el uso de tecnología obsoleta 

y poco eficiente; las industrias con una eficiencia relativamente baja mejoran con la 

introducción de tecnologías de alta EE, permitiendo la reducción del consumo de 

energía debido a la disminución de pérdidas en sus procesos y equipos más 

ineficientes. Esto llevará a disminuir el costo asociado por cada unidad bruta producida 

[59], [63], [64], [89]. Por esto, propender por maximizar la EE en la maquinaria y 

procesos en los que hay intercambios de calor, contribuye a una producción eficiente 

y sostenible [91]. En este sentido, de manera simultánea a la búsqueda de una 

maquinaria eficiente, también se debe usar la auditoria energética, esta es una 

herramienta que caracteriza a la organización y estima potenciales de mejora en EE 

de forma sectorizada [92].  

La auditoría energética es una herramienta que proporciona información sobre los usos 

significativos de la industria, instalaciones y personas a cargo del SGEn, ya que se 

realiza una revisión detallada del uso significativo de la energía (USE), los sistemas y 

los procesos, con el f in de establecer oportunidades de mejora del desempeño 
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energético con base en el análisis de datos específicos del sitio y condiciones 

operativas. En muchos casos se hacen auditorías energéticas porque los equipos ya 

cumplieron su vida útil, por tanto, se necesita de una auditoría que determine los 

equipos y procesos más ineficientes, para identif icar si un equipo o un proceso es 

obsoleto y el retorno de la inversión [92].  

Una prueba de la importancia que tiene la tecnología en la EE a nive l industrial es el 

caso del continente europeo, que puede ser considerado como un líder en EE, ya que 

ocho (8) de los diez (10) países con mayor mejora en EE desde el año 2000 se 

encuentran en dicho continente, debido principalmente al uso de tecnología moderna 

en sectores intensivos en energía [89]. En particular, los objetivos de la política 

energética de la Unión Europea (UE), son fomentar la EE y el aprovechamiento de  

fuentes no convencionales de energía renovable (FNCER); los cuales están 

directamente vinculados con la política actual de la UE en materia de cambio climático, 

esto siendo un reflejo de la relación que tiene el sector energético con el cuidado del 

medioambiente [93]. 

▪ Desafíos técnicos 

A nivel técnico, las industrias cuentan con limitantes que incrementan las ineficiencias, 

un ejemplo de esto es que la inmersión excesiva de reactivos en la red conduce a una 

reducción de la capacidad de transporte de potencia activa, a un incremento de las 

pérdidas en la red, al deterioro del perfil de tensión y con todo esto a la disminución de 

la calidad del servicio [94]. Otro aspecto a resaltar a nivel técnico es que en la práctica 

resulta común el sobredimensionamiento de equipos, por ejemplo, la elección de 

motores con mayor capacidad de la que realmente se necesita para satisfacer la 

demanda de cargas adicionales y hacer una proyección en el tiempo de los equipos 

[95], sin embargo, hay que recordar que los motores funcionan eficientemente cuando 

se operan por encima del 75% de la carga nominal, a pesar de esto algunos motores 

industriales están sobredimensionados, por esto se recomienda dimensionarlos de 

forma adecuada con el f in de que su punto de operación sea eficiente  [95]. En 

consecuencia, se recomienda no hacer una proyección mayor a 10 años, con el f in de 

disminuir las pérdidas que los sobredimensionamientos generan en la industria [96].  
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Tener equipos de alta eficiencia y un dimensionamiento apropiado debe estar 

respaldado en la industria con un mantenimiento frecuente, esto se debe a que es el 

bajo nivel de mantenimiento que se le realiza al sistema eléctrico lo que genera puntos 

calientes por desajustes en las conexiones y eleva la temperatura del sistema, en 

general, debido a la acumulación de suciedad en la instalación de media y baja tensión 

[6]. Además, el mantenimiento permitirá garantizar la correcta operación de los 

sistemas de refrigeración y calefacción asociados al calor directo o indirecto necesario 

para el desarrollo de los procesos en las empresas [6]. Por tal motivo se deben 

establecer planes de mantenimiento preventivo y predictivo con el f in de mantener los 

equipos en óptimas condiciones, el cual debe contemplar pruebas eléctricas, 

termografías, ajuste de conexiones y en el caso que aplique cromatografías a los 

equipos sumergidos en aceite. 

▪ Desafíos sociales 

El ámbito sociocultural debe ser moldeado si se desea que un SGEn tenga éxito, ya 

que este puede limitar al SGEn. En primera instancia, estos desafíos se deben a las 

decisiones irracionales, creencias, tradiciones y comportamientos de algunos 

miembros de las organizaciones sin conocimiento en EE [24]. Un caso particular en el 

que se lograron evidenciar los obstáculos sociales se mostró en Toyota S.A. en la fase 

de implementación del SGEn, en donde se presentó una aversión del personal a la 

implementación del programa, ya que asociaron la EE en los procesos como una 

reducción en la seguridad laboral, en la calidad del producto y cambios en el tiempo 

del ciclo de producción; desenfocando la idea central del SGEn, que en principio no 

debe afectar negativamente ninguno de estos aspectos [41]. 

Por otra parte, en Dinamarca, una de las economías con la mayor EE en el mundo, se 

estima que es posible lograr un 40% de mejoras a través del uso de las tecnologías 

actuales y mejores prácticas operativas, por esto, es pertinente hacer hincapié en el 

fomento de mejores hábitos operativos a nivel industrial, ya que el potencial de mejora 

está en los empleados [22]. Al implementar acciones que promuevan la EE, se debe 

recordar que no se tendrán resultados repentinos, viendo la necesidad de invertir en el 

capital humano en formación y cualif icación en EE, para generar confianza y obtener 

los resultados deseados del SGEn [51], [73]. 
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Para tener éxito con un SGEn se deben realizar cambios en el sistema organizacional, 

en la planificación, en el control de procesos y en la toma de decisiones, además, tener 

presente que el apoyo al SGEn varía debido a eventos como el precio de la energía y 

el peso de la energía en el costo de la producción [97]. Con base en lo anterior, el 

objetivo debe ser lograr una cultura energético-ambiental que lleve a la productividad 

y a la reducción del impacto ambiental [97].  

▪ Desafíos empresariales 

El éxito de un SGEn depende del compromiso de toda la organización, especialmente 

el de la gerencia, sin este carece de sentido implementar el sistema, pues esto 

implicaría esfuerzos en vano, pérdida de tiempo y resultados insuficientes [98]. La 

carencia de motivación es una causa que dificulta la masificación de los SGEn, esto se 

da debido a que la alta gerencia no ve una oportunidad de negocio o un apoyo mediante 

políticas y prácticas operacionales que eleven la competitividad y promuevan el 

desarrollo sostenible del país mediante la relación empresa-estado, denominada por 

[99] como valor compartido.  

De esta manera, la falta de visión estratégica por parte de la alta dirección, en algunos 

casos, deja de lado a los SGEn debido a que las decisiones se toman considerando la 

forma más rentable de aumentar la productividad o mejorar el nivel competitivo 

mediante la rentabilidad en un plazo concreto [100]. El proceso de implementación de 

un SGEn es diferente para cada industria y no tiene plazos definidos, por lo tanto, es 

importante aumentar la consciencia de la gerencia respecto a esto [84], ya que para 

cualquier SGEn el compromiso de la gerencia es fundamental, porque esta se 

encargará de establecer autoridades, garantías para que los procesos de planificación 

y ejecución cuenten con dotaciones de recursos y de responsabilidades que permitan 

el funcionamiento efectivo en la fase de planeación e implementación del sistema, 

llevando así a integrar el SGEn a la cultura organizacional [40], [48], [85], [89]. 

Para la implementación exitosa de un SGEn se debe contar con canales de 

comunicación para que la gerencia esté informada sobre el desarrollo del sistema y 

evidencie los factores de riesgo; además, se debe establecer un encargado con 

conocimientos técnicos, el cual podrá ser denominado gestor de la energía, esta 

persona estará encargada de la administración de la energía en la organización. Un 
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SGEn adecuado necesita integrar a las personas, los procedimientos y las tecnologías 

para optimizar el rendimiento energético de la organización [51].  

▪ Desafíos de organización, información y medición  

Al momento de implementar medidas en EE, la medición y el seguimiento del consumo 

para evaluar la efectividad de la racionalización presenta alta relevancia [101]. 

Asimismo, los indicadores son importantes para los SGEn, ya que miden el desempeño 

y facilitan las comparaciones con el rendimiento de otras empresas a través del tiempo 

[88]. 

De esta forma, es pertinente tener en cuenta que se deben adoptar estándares o 

indicadores propios de cada proceso que permitan evidenciar el comportamiento del 

mismo, para así mejorar el desempeño energético. La medición por indicadores tiene 

ventajas y desventajas, ahora bien, las desventajas de un indicador pueden ser 

compensadas por otros indicadores, esto lleva a que con múltiples indicadores usados 

de manera conjunta se puede obtener un resultado de evaluación de EE objetivo [102]. 

Un modelo de gestión debe basarse en indicadores y procesos por etapas que permitan 

un progreso enriquecedor para la organización [31]. Los indicadores de EE deben 

considerar el desperdicio por falta de mantenimiento en equipos y tecnologías de baja 

calidad, ya que estos generan pérdidas materiales y bajo aislamiento en equipos [103]. 

De esta manera, preparar la información es fundamental para saber cuánta energía se 

usa, dónde y para qué. La mayoría de las organizaciones conocen bien cómo se 

desglosan sus costos, pero muy pocas comprenden para qué se usa su energía. Esto 

se ve como algo aceptable, sin embargo, no hay otro costo significativo y controlable 

al que se preste tan poca atención en las industrias que no tienen incorporado un SGEn 

[22]. Estos aspectos son fronteras organizativas, las cuales hacen referencia a la falta 

de confianza de la información, llevando a reducir los esfuerzos de mejora [24], [83], 

[85]. 

Teniendo establecidos los motivadores y los desafíos que impactan para la masificación 

de los SGEn desde una revisión del estado del arte de carácter internacional, es necesario 

identif icar para el caso específico colombiano los desafíos que impiden en mayor medida 

la masificación de los SGEn en la industria partiendo de la clasificación de las industrias y 
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su estado actual, con el f in de establecer las características que permitirán el desarrollo 

del modelo en dinámica de sistemas como se muestra en la siguiente sección. 

2.4 Diagnóstico de los SGEn en Colombia 

El consumo energético en los sectores industrial y comercial a nivel global causa alrededor 

del 40% de las emisiones de GEI, haciendo determinante la reducción de este consumo 

para que los países cumplan sus compromisos de reducción de emisiones a la atmósfera 

[53], en este sentido, se han propuesto programas y medidas para promover la mejora de 

la EE en el sector industrial a nivel global [52].  Para el caso colombiano en el sector 

industrial son cinco tipos de industrias las responsables del 81 % del total de emisiones de 

GEI  como se evidencia en la Figura 2-3, siendo la industria de productos alimenticios la 

que encabeza este listado con un 45%, seguida por la industria de minerales no metálicos 

con un 20%, papel y cartón con un 7% y la industria de productos químicos con 5%, en el 

último lugar se encuentra la industria de productos metalúrgicos básicos responsable del 

4% de todas las emisiones de GEI para el sector industrial en el año 2019.   

 

Figura 2-3 Emisiones totales de GEI en Colombia correspondiente al año 2019. Fuente: 
Elaboración propia basado en [7]. 

Ante esto y como una medida para disminuir la ineficiencia energética en las 

organizaciones y consigo la reducción de los GEI, Colombia adoptó el estándar 

internacional por medio de la NTC-ISO 50001 a finales del 2011; la norma define un SGEn 

como un conjunto de elementos que interactúan de una forma recíproca para establecer 

una política, objetivos energéticos, procesos y procedimientos necesarios para alcanzar 
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ahorros energéticos asociados a las pérdidas y desperdicios, tomando como punto de 

partida la optimización de procesos y la supresión de todo aquello que no genera valor 

agregado para el cliente, esto incluye cambios a gran escala y pequeña escala [23], [35]. 

De esta manera, se ve la importancia de los cambios pequeños en los procesos 

productivos, esta idea lleva al concepto de “Lean manufacturing”, este es un método 

centrado en optimizar los sistemas de producción, a través de la eliminación de 

desperdicios y de actividades que no generen valor agregado. Debido a esto las empresas 

con pensamiento “Lean manufacturing” tienen facilidad para incorporar acciones de mejora 

energética [23].  

La difusión de la norma ISO es un proceso influenciado por criterios ambientales, 

económicos y socioculturales de cada región, país y/o sector industrial [104].  De esta 

forma, evaluar los criterios que influyen en la difusión de la ISO 50001 ayuda a entender 

los elementos que impulsan a la adopción de un SGEn. En Colombia, la difusión de esta 

norma no ha sido muy popularizada, esto se revela en las encuestas de la ISO, en las que 

se evidencia un débil aumento en las certif icaciones año tras año.  

Sin embargo, factores como la caracterización de la demanda realizada en [62] podrían 

influir en la masificación de esta normativa ya que genera una mayor consciencia del 

consumo de energía en el país; esta caracterización revela que el sector industrial 

consume alrededor del 29,8% de la energía a nivel nacional, lo que equivale a 327.693 TJ, 

dato que se constata con [6], siendo este el segundo sector con mayor consumo luego del 

sector de transporte, que consume aproximadamente un 40% de la energía total del país 

[6]. Para el caso colombiano en el sector industrial son cinco tipos de industrias en las 

cuales se concentra el 75 % del total de la demanda de todos los energéticos como se 

evidencia en la Figura 2-4, siendo la industria de productos alimenticios la que encabeza 

este listado con un 36%, seguida por la industria de minerales no metálicos con un 19% y 

las industrias de productos metalúrgicos básicos y la industria del papel y cartón con un 

7% respectivamente, en el último lugar se encuentra la industria de sustancias y productos 

químicos con el 6% de toda la demanda de energía en el sector industrial para el año 2019. 
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Figura 2-4 Caracterización demanda industrial en Colombia correspondiente al año 
2019. Fuente: Elaboración propia basado en [7]. 

Con la información mostrada en las Figura 2-3Figura 2-4 es posible establecer cuáles 

serían los tipos de industrias que, ante la masificación de los SGEn, tendrían mayor 

impacto a nivel país asociados a la reducción de la demanda y consigo la reducción de los 

GEI; ya que estas cinco tipos de industrias seleccionadas presentan el 81% del total de la 

demanda de todos los energéticos presentes para la industria y son las responsables del 

75 % de las emisiones de GEI. También es importante para el desarrollo de este estudio 

evidenciar la tecnología usada en el país, por eso se debe resaltar los resultados del 

Balance de Energía Útil (BEU). 

El BEU compara la energía consumida por las tecnologías que son usadas actualmente 

en Colombia respecto a la energía que se consumiría si se usaran las mejores a nivel 

nacional o a nivel internacional, estas se denominan “Best Available Technologies” 

(BAT).  Los resultados muestran que en la industria colombiana la energía útil representa 

el 64% de la energía final, además, la ineficiencia y pérdidas en el consumo es de alrededor 

del 36%, esto le cuesta al país cada año entre 6.600 y 11.000 millones de USD al año. 

Desde la óptica de la eficiencia en la industria se obtuvo que la energía final se podría 

disminuir entre 71.000 TJ y 97.000 TJ, logrando ahorros del orden de 810 millones de USD 

y 1.400 millones de USD midiendo BAT nacional y BAT internacional respectivamente [19]. 

Siguiendo con el punto de vista económico, el sector industrial ha tenido una participación 

del 11-14% del PIB entre 1994 y 2014 [52]. El PIB perteneciente al sector industrial, fue 

seleccionado como una variable determinante que, según el DANE, en 2015 fue de USD 
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21 mil millones [62]. No obstante, para el año 2020 el PIB nacional presentó una caída del 

6,8% debido a los efectos generados por la pandemia, particularmente la industria decreció 

un 11,1% para el tercer trimestre del 2020, esto contribuyendo a -1,4 puntos porcentuales 

a la variación anual [105].  

• Esfuerzos a nivel regulatorio para la implementación de SGEn  

En Colombia se cuenta con una fuerte trayectoria en gestión de la energía, desde la 

estrategia Universidad - Empresa – Estado [55], [98]. Esta trayectoria ha sido liderada 

por la investigación desde la divulgación de los beneficios de las estrategias en EE y 

la elaboración de documentación y profundización del estado actual del consumo 

energético nacional; siguiendo con esta idea, se debe mencionar a la Red Colombiana 

de Conocimiento en Eficiencia Energética (RECIEE) fue creada en 2003 [23], entre sus 

objetivos principales está la integración de la gestión energética en la industria, 

mediante el desarrollo de proyectos y de las líneas de investigación de programas con 

impacto en la productividad y la identif icación de un modelo de gestión que permita la 

sostenibilidad de los resultados de los programas y estrategias en EE en el país [106].  

Seguidamente, en el 2007 fue desarrollado el modelo de Gestión Integral de la Energía, 

que daría origen al Sistema de Gestión Integral de la Energía, gracias a estos 

antecedentes se llegó a planificar y desarrollar el Programa Estratégico Nacional en 

Sistemas de Gestión Integral de la Energía entre 2010 y 2013, el cual fue liderado por 

la RECIEE y por medio del cual se implementaron SGEn en 12 empresas a nivel 

nacional [23]. y al f inal del 2016 inició el programa Eficiencia Energética Industrial en 

Colombia, teniendo como objetivo impulsar el mercado de servicios y productos de EE 

en la industria, por medio de reglamentos, normativa técnica, capitaciones en SGEn y 

métodos de optimización de procesos [107].  

De esta manera, como consecuencia de la transición energética y la trayectoria 

nacional en EE, se han creado incentivos regulatorios, donde se debe resaltar a la Ley 

1715 de 2014 [108]. Los interesados en inversiones en proyectos de FNCER y gestión 

eficiente de la energía, pueden acceder a los incentivos tributarios enunciados por la 

ley, una vez se cumplan los requisitos establecidos por las entidades pertinentes. Los 

beneficios ofrecidos son: deducción especial en la determinación del impuesto de 

renta, depreciación acelerada, exclusión del IVA y exención de gravámenes 

arancelarios [109]. La reglamentación de la Ley 1715 tuvo retardos considerables, por 
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lo que no logró el objetivo esperado respecto a la integración de FNCER y la 

implementación de programas de gestión de la energía, por lo que se promulgó la Ley 

2099 de 2021  que tiene por objeto promover el desarrollo y la utilización de las fuentes 

no convencionales de energía, sistemas de almacenamiento y uso eficiente de energía, 

que permitan el desarrollo económico sostenible, la reducción de los gases de efecto 

invernadero y la seguridad del abastecimiento energético. Además de promover la 

gestión eficiente de la energía y sistemas de medición inteligente [110]. 

En el caso de acciones y medidas de EE, deberán aportar al cumplimiento de las metas 

dispuestas en el plan de acción indicativo vigente, que actualmente es el Plan de 

Acción Indicativo de Eficiencia Energética (PAI) en el marco del Programa de Uso 

Racional y Eficiente de la Energía (PROURE) 2017-2022. Dentro de los cuales se 

establece que gozarán de la exención del pago de los derechos arancelarios de 

importación de maquinaria, equipos, materiales e insumos que no sean producidos por 

la industria nacional. Además, se creó el sello de producción limpia con el cual se 

incentiva a las industrias que utilicen únicamente FNCER en sus procesos de 

producción e inviertan en mejorar su eficiencia energética, para otorgar este sello de 

producción limpia se deberá registrar el aporte en reducción de GEI en el Registro 

Nacional de Reducción de Emisiones de Gases efecto Invernadero (RENARE) [110]. 

A nivel de certif icaciones según IQNet, que es una entidad certif icadora de cobertura 

mundial y asocia a más de 30 organizaciones de orden nacional como: AENOR 

(España), AFNOR (Francia), ANCE, IMNC (México), CCC CSIQ (Italia), CQC (China), 

DQS (Alemania), DS (Dinamarca), FCAV (Brasil), ICONTEC (Colombia), IRAm 

(Argentina), AFNOR, CISQ, DQS, NSAI (USA), etc.  En Colombia son quince (15) las 

empresas certif icadas en la NTC-ISO 50001 entre ellas están:  Infraestructura 

inteligente de Siemens SA, Aguas de Cartagena SA ESP, Servicio Nacional de 

Aprendizajes (SENA), Veolia Aguas de Tunja SA ESP, GENSA SA ESP, ITACOL SA 

y Siemens Energy SAS. Con lo que es notorio que son pocas las empresas a nivel 

nacional que cuentan con la certif icación de carácter internacional como se evidencia 

en la Figura 2-5 [111]. 
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Figura 2-5: Número de organizaciones certificadas en el estándar internacional ISO 

50001 en el continente americano. Fuente: Elaboración propia basado en [111]. 

Pero otro es el panorama a nivel internacional donde encabeza la lista en 

organizaciones certif icadas el país de Alemania con 6436 certif icaciones, seguido por 

China con 3748 certif icaciones y en una tercera posición comparten el puesto Reino 

Unido e Italia con 1277 y 1242 respectivamente como se evidencia en la Figura 2-6, es 

notorio que el número de organizaciones certif icadas en un país es acorde a los 

incentivos o compensaciones por parte del gobierno para la inclusión de políticas que 

permitan el desarrollo de procesos más limpios y eficientes [111]. 

 

Figura 2-6 Países con mayor número de organizaciones certif icadas en el estándar 
internacional ISO 50001. Fuente: Elaboración propia basado en [111]. 

 

A nivel sectorial en la industria IQNet establece que las industrias con más 

certif icaciones se encuentran ubicadas en el sector de productos metálicos básicos y 

fabricados por metal con 952 certif icaciones, seguida muy de lejos por la industria del 

caucho y plástico con 641 y en tercer lugar se encuentra la industria de productos 

alimenticios, bebidas y tabaco con 538 certif icaciones (Figura 2-7). 
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Figura 2-7: Número de certificaciones por sector industrial a nivel mundial en el 

estándar ISO-50001.Fuente: Elaboración propia basado en [111]. 

Con lo anterior se mencionó la trayectoria que tiene Colombia en cuanto a esfuerzos 

asociados proyectos que promuevan la EE desde las relaciones universidad-empresa-

estado y los avances que se han generado a nivel regulatorio. Pero también se evidenció 

mediante la comparación entre el número de certif icaciones en el estándar internacional 

ISO 50001 que el camino por recorrer para la masificación de dichos sistemas es largo. 

Debido a las características que el mundo está cruzando asociado a la pandemia se debe 

establecer el impacto que esta generó en el país y los aprendizajes que se generaron 

asociados a la poca medición que se tiene en el sector industrial colombiano.  

2.5 Repercusiones de la implementación de los SGEn 
debido al COVID-19  

El aislamiento preventivo y el consecuente cierre de varias actividades ha tenido un 

impacto notable en el funcionamiento de la economía colombiana y por ende en el 

consumo de energéticos. Con la adopción de las medidas de confinamiento fren te al 

COVID-19, la demanda de energía se redujo en un 6,5% en el mercado regulado y en un 

20,3% en el mercado no regulado. Teniendo en cuenta que en el mercado no regulado se 

conforma en su mayoría por industrias [112]. 

Por otra parte, debido a la condición de pandemia, diferentes actividades económicas se 

vieron afectadas manteniendo una diferencia negativa con respecto a la semana pre-

COVID (9 al 15 de marzo de 2020); este comportamiento siguió presente hasta el mes de 
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noviembre de 2020 donde por primera vez se identificó un valor positivo en el consumo de 

las industrias manufactureras; cabe resaltar, que los picos de decrecimiento que se 

presentaron después de esta fecha corresponden a festividades y las condiciones de orden 

público. En cuanto a actividades económicas, se observa un crecimiento positivo 

generalizado derivado de la reactivación gradual de la economía y de las comparaciones 

contra el año 2020 que tuvo mayor impacto derivado de la pandemia, se resalta una 

evolución positiva importante de uno de los sectores con mayor participación 44% 

industrias manufactureras con un crecimiento de 13.57% [113]. 

El escenario de proyección bajo condiciones previas al COVID-19 estimaba una tasa de 

crecimiento de 2,67% de la demanda de energía eléctrica del sistema interconectado 

nacional (SIN) para el período 2020 a 2026, con la pandemia se han reducido las tasas de 

crecimiento a un rango de 1,75% y 1,13%. Para potencia máxima, los resultados son 

similares. Antes del COVID-19 la tasa de crecimiento esperada era de 1,67%, los nuevos 

escenarios arrojan tasas de crecimiento de 0,82% y 1,46%. Las proyecciones resultantes 

de los escenarios COVID-19 indican que se podrían recuperar los niveles de consumo de 

2019 entre 2021 y 2024 [112]. Es importante resaltar según el reporte integrado de gestión 

realizado por expertos en mercados, que a pesar de presentarse crecimientos mensuales 

en el 2021 en promedio superiores al 5% contra el 2020, es importante realizar la 

comparación contra un año pre-COVID (2019) donde se observan crecimientos similares 

a los esperados de un año a otro sin condiciones de pandemia [113]. 

Por consiguiente, las dificultades en la industria como consecuencia de la pandemia deben 

llevar a que cada sector busque la manera de reducir costos, para ello la disminución de 

los sobrantes en la producción es un factor clave. Teniendo en cuenta lo anterior, los SGEn 

presentan ventajas que pueden ser aprovechadas por la industria en la región, ya que 

estos velan por la optimización de procesos, reducción de residuos y el aumento en la 

eficiencia de la producción, aspectos que son clave para fomentar el desarrollo económico 

e impulsar a la industria a salir de la crisis. Por tal motivo; obtener, preparar y analizar la 

información que se recopile mediante la medición y el control de los procesos asociados a 

la organización es determinante para saber cuánta energía se usa, dónde y para qué. Esto 

con el f in de establecer las líneas base y así permita calcular el costo asociado por 

energético según el tipo de unidad producida [22]. 
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2.6 Síntesis 

En este capítulo se expusieron los antecedentes generales de esta investigación, dentro 

de los que se realizó una revisión bibliográfica sobre la EE y los SGEn en la industria esto 

con el f in de promover e impulsar el desarrollo de procesos más limpios y eficientes, que 

generan la oportunidad de establecer estrategias y mapas de ruta a nivel mundial para así 

permitir el desarrollo sostenible de las naciones, enfocando los esfuerzos en la reducción 

del consumo de energía y una disminución de las emisiones de GEI.  Además, en este 

capítulo se describieron los factores que promueven la masificación de los SGEn en la 

industria y los desafíos que deben ser superados con el fin de desarrollar una masificación 

exitosa. Por último, compara el estado actual de Colombia en cuanto a certif icaciones en 

la norma NTC ISO 50001 y se evalúa el impacto que se tuvo asociado a la pandemia 

COVID 19 en el cual se resalta la importancia de la medición de los procesos como 

herramienta fundamental de control. 

De los conceptos revisados en este capítulo se resaltan los siguientes: 

• Los SGEn son una herramienta que promueve la EE, mediante estructuras 

metodológicas claras y concretas que permiten mejorar el desempeño energético de 

una forma continua por medio de la estandarización y seguimiento a los procesos. La 

literatura indica que la implementación de un SGEn en la industria puede generar 

ahorros entre el 25% y 50% asociados al consumo de energía mediante buenas 

prácticas operacionales, control de procesos y sensibilización del personal. No 

obstante, para maximizar el nivel de ahorro es necesario implementar medidas 

asociadas a la renovación tecnológica o modificaciones en los procesos de producción. 

• Los procesos y acciones organizacionales en la gestión energética comprenden dos 

áreas principales: estratégica y operativa. El área estratégica incluye la política 

energética, la planificación estratégica a mediano y largo plazo acorde a los intereses 

de la organización, gestión documental del área energética, educación y capacitación 

del personal en el área energética y la planificación de mejoras de eficiencia energética. 

El área operativa incluye el monitoreo continuo del uso de energía en los procesos y 

en la planta, indicadores de desempeño energético de los procesos y de la planta y un 

sistema de información energética. 
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• Los SGEn examinan las formas de asegurar y direccionar las funciones gerenciales, 

operativas y comerciales dentro de una organización con el f in de garantizar procesos 

eficientes según las necesidades energéticas de la empresa. A la vez que reducen la 

necesidad de invertir en fuentes de generación renovable, moderando la presión en la 

planificación energética. 

• La normativa permite establecer límites en términos de ineficiencias y contaminación. 

Además, fija para el sector industrial las reducciones generales de impuestos, 

vinculando ventajas fiscales a los esfuerzos en el ahorro de energía. 

• Generar apropiación del SGEn por parte de los empleados como parte necesaria para 

el desarrollo de la cultura organizacional y permitiendo así la promoción de actividades 

en búsqueda de la mejora continua, dando aportes e ideas que resulten de valor para 

la reducción de pérdidas. 

• Existen criterios que impactan la industria de forma directa al implementar los SGEn, 

como lo son: el aumento en la producción, la mejora en la calidad del producto, el 

consumo de la materia prima, el seguimiento y control de los procesos. Todos estos 

aspectos reflejan los beneficios económicos en las diferentes áreas de la organización, 

lo cual puede impulsar a los inversionistas en SGEn. 

• Los costos ocultos asociados a las tecnologías o nuevos desarrollos que no están en 

el esquema de inversión inicial y surgen debido a la falta de información sobre el coste 

de adaptación a la escala de producción, capacitación, trámites de comercio exterior o 

mantenimiento. Estos costos incluyen los gastos generales relacionados con la 

inversión, el costo de recopilación, análisis de información y los asociados a la 

interrupción de la producción, este último factor es uno de los más determinantes para 

frenar acciones encaminadas a la eficiencia energética, debido a que la capacitación 

del personal es fundamental para el compromiso de todas las áreas de la industria y la 

modernización de procesos. 

• Un modelo de gestión debe basarse en indicadores y procesos por etapas que permitan 

un progreso enriquecedor para cada proceso. Los indicadores de EE deben considerar 

el desperdicio por falta de mantenimiento en equipos y procesos de baja calidad, ya 

que estos generan pérdidas materiales y bajo aislamiento en equipo. De esta manera, 

preparar la información es fundamental para saber cuánta energía se usa, dónde y 
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para qué. La mayoría de las organizaciones conocen bien cómo se desglosan sus 

costos, pero muy pocas comprenden para qué se usa su energía, y no hay otro costo 

significativo y controlable al que se preste tan poca atención en las industrias que no 

tienen incorporado un SGEn. 
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3. Propuesta y análisis de criterios que 

integran SGEn 

En este capítulo se expone la razón de realización del modelo y lo que permitirá establecer 

dicho modelo el problema que se trata de analizar el impacto de la masificación de los 

SGEn en la industria Colombiana y las repercusiones que tendrá en la demanda de 

energía, el aumento de la EE y la disminución de los GEI mediante esta renovación 

tecnológica, es importante aclarar que con el uso de dinámica de sistemas no se busca 

encontrar valores óptimos de las variables involucradas, lo que se logra es identif icar 

tendencias en el comportamiento general del sistema bajo estudio debido a cambios en 

determinadas variables del modelo y realizar las comparaciones entre los diferentes 

escenarios. 

En este capítulo se expone en la sección 3.1 la formulación de la hipótesis dinámica 

mediante el diagrama de las relaciones causales identif icadas para la masificación de los 

SGEn en la industria colombiana. En el cual se describen las relaciones causales que 

existen entre las variables y se realiza una explicación de cada uno de los ciclos que se 

presentan en este diagrama al cual se le atribuyen mejoras en EE, aumento de la 

rentabilidad en las industrias debido a la disminución de los costos asociados a los 

energéticos y la reducción de los GEI. Posteriormente se realiza la selección de las 

industrias que serán comparadas en el modelo partiendo de los criterios de mayor 

consumo de energía, industrias más contaminantes y evaluando la inf luencia de estas 

industrias en el PIB asociado con la intensidad por energía útil para cada industria. Por 

último, se exponen las características de cada uno de los cuatro escenarios a largo plazo 

que propone la UPME se puede identif icar el rol que juega la tecnología en el 

abastecimiento energético, la reducción de costos y los compromisos ambientales del país 

Teniendo en cuenta las relaciones causales presentadas en la sección 3.1, los ciclos 

presentados en la sección 3.1.1 y considerando que se pretende evaluar la masificación 

de los SGEn mediante la renovación tecnológica por medio del ciclo empresarial y generar 

reducciones de GEI asociadas al cambio de la matriz energética a nivel industrial . Para 

esto, la sección 3.3 presenta la formalización del diagrama causal en donde se exponen 

todos los cálculos y las explicaciones necesarias para el desarrollo de este modelo, 

iniciando con el diagrama de Bass debido a que este modelo es de difusión y permite hacer 
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comparaciones entre diferentes escenarios y medidas adoptadas a nivel industrial, 

posteriormente se describen las ecuaciones utilizadas en este modelo y se presentan las 

características de los escenarios a largo plazo establecidos por la UPME en el PEN 2020-

2050. 

3.1 Formulación de la hipótesis dinámica - diagrama 
causal 

La industria colombiana toma decisiones evaluando la forma rentable de elevar la 

productividad e incrementar su nivel competitivo, por medio una relación costo -beneficio 

en un espacio de tiempo definido, considerando la forma más conveniente de realizar una 

renovación tecnológica, un cambio en el hábito de consumo o cualquier acción encaminada 

a la EE según el beneficio y la recuperación de la inversión [100]. Las decisiones enfocadas 

a implementar un SGEn tienen un balance entre la oportunidad, el interés de las 

organizaciones por participar y las señales externas establecidas por medio de incentivos, 

regulaciones y los posibles beneficios económicos, estas son las variables que 

condicionan el sistema [9], generando un impacto directo en las metas de la nación para 

alcanzar los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) [2]. 

 

Para la planeación e implementación de los SGEn en el sector industrial, el punto de 

partida son las indicaciones precisas por parte de la alta gerencia para desarrollar procesos 

con un mayor desempeño energético, como se evidenció en la sección de motivadores en 

el capítulo anterior, mediante la Figura 2-2 ya que para que exista cualquier acción al 

interior de la industria debe estar aprobada por la alta gerencia para que el modelo genere 

la inercia necesaria y se evidencie el impacto al interior de la organización. En ocasiones 

las acciones al interior de las organizaciones se apoyan en factores externos como los 

incentivos regulatorios, esto se puede evidenciar en el modelo de la Figura 3-1, este 

plantea que los deseos y las oportunidades conllevan al proceso de toma de decisiones, 

que esta influenciado directamente por las políticas y objetivos de gobierno, que permiten 

generar estrategias empresariales [9], todo esto motivado con el f in de obtener un mayor 

beneficio  al interior de la industria, al encaminar sus procesos a las políticas estatales.  
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Figura 3-1 Marco general del proceso de decisión que incluye retroalimentación del 
gobierno. Fuente: Elaboración propia basado de [9]. 

A partir de lo expuesto anteriormente, la Figura 3-2, muestra el diagrama causal propuesto 

para la implementación de programas de gestión de la energía en las industrias 

colombianas. Este diagrama recoge los elementos clave del sistema y establece las 

relaciones que existen entre ellos, lo cual permite explicar los principios del 

comportamiento observado [12]. Este modelo considera el impacto de la planeación en los 

SGEn al interior de las industrias y los beneficios que trae consigo la implementación de 

medidas que conlleven a tener procesos más eficientes. Además, se analiza el impacto 

que causa la masificación de estos sistemas de gestión en el país, desde el papel del 

gobierno como ente regulador que establece un balance según la dinámica nacional del 

sector eléctrico y los compromisos medioambientales adquiridos.  

El modelo está compuesto por cuatro (4) ciclos: empresarial, ambiental, social y económico 

los cuales se desarrollaron a partir de la causalidad que se estableció mediante la revisión 

del estado del arte y la verif icación de los criterios que permiten la integración de los SGEn 

en la industria; pero esta tesis profundizará en dos (2) ciclos, un ciclo empresarial y un ciclo 

ambiental. El ciclo empresarial (B1) parte del compromiso de gerencia como el punto inicial 

del planteamiento [29], debido a que un mayor compromiso de gerencia llevará a la 

empresa a planear de forma adecuada el  SGEn, buscando obtener resultados en un corto 

plazo, enfocándose en los sectores más ineficientes mediante la medición, el control y la 

estandarización de procesos [90]; para ello es necesario realizar la toma de decisiones que 
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conduzcan a mejorar el desempeño energético a través de acciones técnicas 

direccionadas y acciones sociales orientadas, obteniendo una reducción en el costo 

asociado a los energéticos, manteniendo los niveles de producción y logrando un ahorro 

para la compañía [3], [114].  

 

Por su parte, el ciclo ambiental es de balance (B2) debido a que se encuentra regulado por 

la cantidad emisiones de GEI, el cumplimiento con los acuerdos pactados a nivel mundial 

y la disminución de la demanda de energía dentro de las industrias, ya que la proliferación 

de los SGEn en la industria manufacturera, tendrá un límite físico establecido por el 

potencial de mejora en cada una de las industrias; no se puede pensar que una industria 

mejore sus procesos infinitamente o que todas las industrias tengan e l mismo grado de 

mejora en su desempeño de consumo; pero si, que cada industria tiene un potencial propio 

para la mejora de sus procesos en relación a la demanda de energía [6]. 

 

La función del gobierno dentro del sistema dinámico es una entrada exógena,  ya que debe 

crear incentivos que apoyen la implementación de sistemas de gestión energética dentro 

de la industria, para cumplir con las metas del PEN 2020-2050 y el PAI 2017-2022 en 

términos de EE y así ayudar a cumplir el compromiso del país a nivel mundial respecto a 

la contaminación. No obstante, es de esperar que, una vez alcanzados unos umbrales 

definidos, se realice el desmonte gradual de los incentivos, por lo que la solución propuesta 

no debería depender en su retroalimentación de esta variable.  
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Figura 3-2 Diagrama causal SGEn en la industria. Fuente: Elaboración propia en el 
software Vensim.  

3.1.1 Ciclos del diagrama causal 

▪ Ciclo empresarial 

Este ciclo de balance (B1) plantea la dinámica que se establece dentro de una 

industria manufacturera para incorporar de forma adecuada un SGEn, 

estableciendo las fases para realizar una adecuada planeación y exponiendo la 

importancia de la información de los procesos, para tomar decisiones enfocadas y 

oportunas, que permite establecer estándares de consumo asociados las metas y 

la política energética. 

Este ciclo (B1) es de balance y comienza con una decisión estratégica por parte de 

la gerencia, que establece la necesidad de hacer seguimiento al consumo de los 

energéticos en la organización y los costos asociados, buscando ser más eficientes 

y competitivos en el mercado. Esta decisión implica como primera medida 

establecer un personal a cargo del planteamiento del sistema de gestión, el cual 

evalúa el uso de los energéticos, los posibles focos de trabajo y el desarrollo de 

una política transversal a la organización, que genere impacto y establezca 
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responsabilidades, planeando el sistema según las características propias de cada 

organización [11].  

La planificación en los SGEn  contempla tres fases en este punto, la primera fase 

se concentra en la revisión energética; esta etapa se encuentra asociada a las 

particularidades de cada organización, mediante la verif icación de los consumos 

históricos, posteriormente en la fase dos, se evalúan las oportunidades de mejora 

con mayor potencial y en la fase final, se respalda el sistema planteado ante la alta 

gerencia mediante ahorros económicos y la planificación objetiva de los consumos 

energéticos asociados a los procesos [29]. 

En primera instancia se proponen los objetivos que desean alcanzarse con la 

implementación de este sistema de gestión,  esto conllevará a los encargados de 

realizar las mediciones y  el control a los procesos a establecer un estándar 

mediante el cual se evalúan las características del proceso y los consumos 

asociados de una forma puntual, esta parte presenta un retardo, debido a que 

establecer parámetros y eliminar las anomalías toma tiempo, ya que es un 

seguimiento constante de tal forma que evite el sesgo, para tomar medidas 

puntuales e integrales sobre los procesos que demuestran madurez en el sistema 

de gestión y conlleven a mejorar el desempeño energético [115]. Estas mejoras en 

el desempeño energético pueden ser logradas mediante la renovación tecnológica 

o el cambio de hábitos de consumo, reduciendo la demanda de electricidad y 

obteniendo como resultado procesos más eficientes sin reducir los niveles 

productivos de la organización [11]. 

Todas las decisiones en los SGEn deben estar enfocadas y ser oportunas; además, 

estar apoyadas en la información obtenida en la fase de medición y control de los 

procesos; a la par que las acciones que se tomen pueden ser tanto técnicas como 

sociales [29]. Dentro de las decisiones técnicas se encuentran la mejora a 

parámetros de los procesos, el seguimiento a los sistemas de mantenimiento 

predictivo, preventivo y correctivo, la renovación tecnológica, la corrección de factor 

de potencia y las auditoria continua en los procesos. Dentro de las acciones 

sociales, se encuentra el establecimiento de estándares para la compra de equipos 

y materiales, la concientización del personal sobre el consumo de energía, la 



70 Modelo de integración de SGEn en la industria colombiana 

 

capacitación a las personas directamente involucradas con el consumo y la 

alineación de las políticas de la empresa mediante la transversalización de las 

herramientas “Lean Manufacturing”, que ayudan a eliminar todo tipo de 

desperdicios asociados a los procesos [23]. 

Por tal motivo, la EE no puede ser vista solamente como la mejora a parámetros 

técnicos, sino como la mejora transversal de la organización. Todas las acciones 

que se realicen deben tener un impacto en la organización, por eso es importante 

seleccionar de forma adecuada la acción más acorde a la realidad de cada 

industria, mediante el seguimiento a las variables más significativas que impactan 

el consumo. Esto permite a las personas directamente implicadas en el SGEn hacer 

una verificación del impacto sobre las acciones tomadas, basados en información 

documentada y criterios establecidos [29], [115]. 

Esto llevará al desarrollo de una industria más eficiente que conserve los mismos 

niveles de producción y genere una reducción en la demanda de energía y en  los 

costos asociados, consolidando un ahorro económico que perdura en el tiempo, lo 

cual genera en la alta dirección de la organización un factor motivante para el apoyo 

al SGEn y establece un factor diferencial en el mercado, debido a que se consolida 

como una empresa responsable medioambientalmente y con un menor costo 

asociado por unidad producida [4], [97]. 

Dentro de los factores externos la intervención por parte del gobierno nacional está 

limitada por las dinámicas económicas que se establezcan a nivel país y por las 

políticas de EE que se adopten en el PND. Por ejemplo, actualmente el programa 

fábricas de productividad es un apoyo adicional a la industria para mejorar los 

procesos y el desempeño energético, obteniendo como resultado un sector 

industrial más competitivo y menos contaminante [39]. Este tipo de programas no 

perdura en el tiempo y tienen contemplado un apoyo inicial, posteriormente cada 

empresa se debe apropiar de su sistema y sostenerlo en el tiempo, manteniendo el 

estándar de desempeño alcanzado y si es posible elevarlo. Además de los 

incentivos regulatorios establecidos en la Ley 2099 de 2021 para los proyectos 

asociados a EE y la implementación del sello de producción limpia [110]. 
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▪ Ciclo ambiental 

En este ciclo (B2) es de balance y parte de la necesidad de reducir la emisión de 

GEI a la atmósfera, impulsada por la preocupación internacional asociada a la 

proyección del aumento en el consumo de la energía eléctrica. Por tal motivo, 

dentro de los objetivos del desarrollo sostenible se busca que las industrias apoyen 

la promoción de la EE, mediante la gestión eficiente de los recursos naturales 

siguiendo patrones sostenibles de consumo, todo esto permitiendo un desarrollo en 

la industria y una reducción en la demanda de energía, trayendo consigo una 

disminución de las emisiones de GEI [2], [116], [117]. 

Debido a las nuevas tendencias que se están adoptando a nivel mundial para el 

cuidado del medio ambiente y el desarrollo sostenible, los sistemas de gestión para 

las organizaciones están tomando un papel fundamental, ya que conciben 

estructuras metodológicas claras que permiten obtener resultados, asociados a las 

capacidades, recursos y circunstancias de cada industria, por tal motivo a mayor 

número de emisiones de GEI, los SGEn serán necesarios para promover la EE e 

integrar todos los procesos de la organización [118].  

La proliferación de los SGEn en la industria tendrá un impacto directo en la 

reducción de la demanda de energía, cerrando así el ciclo ambiental. Además de 

forma indirecta, la reducción de la demanda de energía en la red eléctrica, generará 

una mayor estabilidad en el sistema eléctrico, regulará el precio de la energía 

debido a que se realizan despachos económicos con menores precios en el 

mercado, y se tendrá una menor congestión en el sistema de transmisión y 

distribución [119]. 

▪ Ciclo económico 

El ciclo económico (R1) es de refuerzo y tiene contemplada la función del gobierno 

dentro del sistema dinámico en una entrada exógena, ya que debe crear incentivos 

que apoyen la implementación de sistemas de gestión energética dentro de la 

industria, para cumplir con las metas del PND en términos de EE y así ayudar a 

cumplir el compromiso del país a nivel mundial respecto a la contaminación [39]. 

No obstante, es de esperar que, una vez alcanzados unos umbrales definidos, se 
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realice el desmonte gradual de los incentivos, por lo que la solución propuesta no 

debería depender en su retroalimentación de esta variable. 

La intervención por parte del gobierno nacional está limitada por las dinámicas 

económicas que se establezcan a nivel país y por las políticas de EE que se 

adopten en el PND, actualmente el programa fábricas de productividad es un apoyo 

adicional a la industria para mejorar los procesos y el desempeño energético, 

obteniendo como resultado un sector industrial más competitivo y menos 

contaminante [39]. 

La regulación debe responder a la realidad de cada país y a los recursos limitados 

con los que cuenta la industria, de forma que pueda llevar a la gerencia de las 

empresas a tomar decisiones estratégicas basadas en las utilidades y el 

rendimiento que se perciba del SGEn, donde se establecen compromisos y 

objetivos que permitan el éxito en su implementación [86]. La regulación debe velar 

porque el estado impulse la innovación y la competitividad en la industria, 

priorizando el desarrollo sostenible mediante metas claras y medibles, fijando 

estándares de desempeño que comprometan desde las políticas de estado que 

permitan tener un marco regulatorio claro, coherente y que se mantenga en el 

tiempo; se debe establecer la forma de hacer seguimiento a las medidas, proveer 

a la industria de herramientas para la implementación de los SGEn y designar 

entidades públicas como órganos de control [88]. 

En este sentido, se hace evidente que la regulación debe considerar motivadores 

económicos para el sector industrial, y debe ser enfocada en aumentar la eficiencia 

técnica y el ajuste de la estructura [90]. Todo esto impactando de forma directa a la 

rentabilidad del SGEn asociado a la reducción de la demanda debido al aumento 

del desempeño energético de los procesos, ya que permite disminuir las pérdidas 

de los procesos, establecer líneas base de energía que permiten satisfacer la 

demanda de energía de una forma más óptima a menores precios y garantizar la 

seguridad energética [40], [45], [64]. 

▪ Ciclo social 

En el ciclo social (B3) es de balance y debe ser moldeado si se desea que un SGEn 

tenga éxito, ya que este puede limitar al SGEn. En primera instancia, se debe 

considerar las decisiones irracionales, creencias, tradiciones y comportamientos de 
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algunos miembros de las organizaciones sin conocimiento en EE [24]. Y en 

segunda instancia se debe tener claro que al implementar acciones que promuevan 

la EE, no se tendrán resultados repentinos, viendo la necesidad de invertir en el 

capital humano en formación y cualif icación en EE, para generar confianza y 

obtener los resultados deseados del SGEn, pero también se debe tener presente 

que debido a la naturaleza humana, aquellos comportamientos y prácticas que no 

se fomenten permanentemente pueden ser olvidados, por lo que es necesario tener 

en cuenta que un funcionamiento adecuado de un SGEn requiere de capacitación 

y concientización social permanente [51] [73]. 

También, se debe evaluar las implicaciones económicas que genera el aprendizaje, 

como se evidencia en una tasa de aprendizaje, que se define como el porcentaje 

en que se reducen los costos una vez se capacita el personal. Así, cuando una 

tecnología es madura, su tasa de aprendizaje es pequeña y sus costos no varían 

mucho en el tiempo; cuando la tasa es grande, la tecnología se encuentra en 

evolución, y sus costos disminuyen considerablemente a medida que pasa el 

tiempo [120]. 

Para tener éxito con un SGEn se deben realizar cambios en el sistema 

organizacional, en la planificación, en el control de procesos y en la toma de 

decisiones. Con base en lo anterior, el objetivo debe ser lograr una cultura 

energético-ambiental que lleve a la productividad y a la reducción del impacto 

ambiental [97]. 

En la revisión del estado del arte se evidenciaron los criterios que confluyen en la dinámica 

para la masificación de los SGEn en la industria, pero debido al alcance de este trabajo se 

evaluaran los ciclo ambiental y el empresarial, por tal motivo el ciclo económico y social se 

plantearan como trabajos futuros con el f in de generar mayor robustez a este modelo y se 

puedan evaluar diferentes parámetros con el f in de realizar comparaciones y evaluar 

cuales serían acciones encaminadas para el desarrollo sostenible de la industria 

colombiana.  
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3.2 Modelo de difusión-formalización del modelo 

Para la formalización de este modelo se utilizó la DS que es una herramienta permite 

comprender desde mirada holística el problema que se desea solucionar, además es un 

instrumento apropiado para el análisis de la masificación de tecnologías considerando las 

características propias del sistema en estudio y los contextos sobre los cuales se puede 

desarrollar. La DS reconoce al sistema como una unidad en la que destacan las 

interacciones entre los diferentes componentes. Por lo que no puede describirse 

completamente el futuro de este si se consideran sus componentes técnicas, ambientales, 

económicas y regulatorias de manera aislada, pues dichas interacciones generan 

información que no está presente en las condiciones iniciales del problema [121]. 

Ahora, considerando que el problema que se trata de analizar el impacto de la masificación 

de los SGEn en la industria colombiana y las repercusiones que tendrá en la demanda de 

energía, el aumento de la EE y la disminución de los GEI mediante esta renovación 

tecnológica, es importante aclarar que con el uso de DS no se busca encontrar valores 

óptimos de las variables involucradas, lo que se logra es identif icar tendencias en el 

comportamiento general del sistema bajo estudio debido a cambios en determinadas 

variables del modelo y realizar las comparaciones entre los diferentes escenarios.  

Para la realización del modelo de difusión se realizó la evaluación de la adopción de la 

tecnología  sigue el modelo de Bass, que es un modelo orientado a establecer con f ines 

descriptivos el ritmo del crecimiento y extensión de la adopción y difusión de nuevas ideas 

o nuevos productos por parte de la sociedad, la cual se encuentra establecida por la 

rapidez de adopción que propone cada uno de los escenarios ante la masificación de los 

SGEn asociados a la mejora de la EE y se explica de forma detallada en el anexo A. 

3.2.1 Formalización renovación tecnológica 

Para el desarrollo de este modelo se pensó en que se pudiera utilizar para cualquier tipo 

de industria de la que se tengan datos que se presentan en el desarrollo de modelo para 

hacer el análisis de la integración de los SGEn a la industria manufacturera colombiana. 

Debido a los límites de esta tesis, se estableció para el desarrollo de este modelo de 

difusión el estudio de las cinco (5) tipos de industrias anteriormente mencionadas, teniendo 

presente que la naturaleza de sus procesos y la forma en la que utilizan los energéticos es 

diferente como se evidencio en la Tabla 3-1 muestra la participación porcentual de cada 
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uso de los energéticos en las industrias, en el cual se evaluará la EE de los procesos 

asociados a CD, CI y FM. Para el desarrollo de este modelo las industrias seleccionadas 

tienen una participación en sus consumos menor al 5% a los consumos asociados a 

refrigeración, electrónicos e iluminación. 

Tabla 3-1 Participación por usos en la industria manufacturera 2020. Fuente: elaboración 
propia basado en [19]. 

Subsector 
Calor 

directo 
[%] 

Calor 
indirecto 

[%] 

Fuerza 
motriz 

[%] 

Otros 
[%] 

Industria hierro y acero 61,88 0,39 36,28 1,45 

Industria productos químicos 23,49 28,72 43,48 4,32 

Industria pulpa, papel e imprenta 0,32 79,92 18,76 1,00 

Industria alimentos, bebidas y tabaco 3,77 86,39 7,83 2,01 

Industria de minerales no metálicos 81,70 5,10 12,11 1,08 

Equipos de transporte 38,22 4,80 46,94 10,04 

Maquinaria 24,84 9,91 57,88 7,37 

Madera y productos de la madera 5,16 19,31 74,70 0,84 

Textiles y cueros 5,58 64,09 26,84 3,48 

Industria no especificada 43,81 40,12 10,03 6,04 

Por su parte, la participación por uso de la energía de cada subsector de las industrias 

seleccionadas tendrá un valor de EE según lo estableció la UPME mediante el BECO [7] 

como se evidencia en la Tabla 3-2 y así será posible comparar para cada uno de los 

escenarios a largo plazo que se proponen desde el PEN 2020-2050 la renovación 

tecnológica realizando la adopción de tecnología con el BAT Colombia o BAT mundial  [19]. 
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Tabla 3-2 Eficiencia energética por uso sector industrial. Fuente: elaboración propia 
basado en [19]. 

Uso Tecnología 
EE 

Actual 
EE BAT 

Colombia 
EE BAT mundial 

Calor 
directo 

Hornos 55% 73% 80% 
 
 

Calor 
indirecto 

Calderas 76% 80% 85% 
 

 

Fuerza 
motriz 

Motores, 
bombas, 

82% 94% 97% 
 

  

Otros 
Electrónicos, 

TV, otros 
76% 82% 89% 

 
 

 
 

3.2.2 Formalización ciclo ambiental 

Para la formalización del ciclo ambiental del modelo causal presentado en la Figura 3-2, 

se deben clasificar las emisiones de GEI según su origen y composición, este proceso es 

posible mediante la caracterización y parametrización de los energéticos en los FE. Esto 

permite obtener un factor que facilita cuantif icar las emisiones de gases efecto invernadero 

expulsadas a la atmosfera por cada tipo de contaminante. Los FE son definidos como la 

cantidad de contaminantes que un combustible expulsa a la atmosfera en relación con la 

unidad activa humana (AD) producida por ese combustible como se evidencia en la 

Ecuación 3-1. 

_ *EMISIONES GEI FE AD=  3-1 
 

Es de resaltar que los FE varían según el tipo de combustible, su localización, el proceso 

de combustión y la tecnología implementada para tal f in. Además, son clasificados en dos 

tipos de emisiones, la primera es emisiones por combustión que son producto de la quema 

de combustibles como parte de las actividades productivas; y la segunda son las emisiones 

fugitivas son las asociadas a la producción, procesamiento, transformación, transporte y 

almacenamiento de los combustibles. Para este modelo solo se utilizarán los FE asociados 

a la combustión ya que son los que impactan directamente en los procesos industriales 

[57]. 
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Los FE se expresen en unidades de [GEI-liberado/unidades de energía] (kg/TJ). 

Normalmente, se emplean los poderes calóricos de los combustibles para la conversión a 

unidades de energía. Para este cálculo se emplean los poderes calóricos netos de cada 

combustible (PCI). Determinados a partir del poder calorífico bruto (PCS). Para los 

combustibles sólidos y líquidos se utiliza la medición experimental.  

En el caso de combustibles gaseosos, el poder calorífico se estima a partir del 

conocimiento de composición química y el uso de bases de datos de entalpias o calores 

de formación de las especies químicas presentes en los reactivos y productos, siguiendo 

algoritmos de cálculos que están estandarizados en normas internacionales como ASTM 

3588-0314 [57].  

En la Tabla 3-3, se presentan los FE calculados mediante un algoritmo de cálculo revisado, 

reconocido y publicado por parte de la UPME para el cálculo del FE de GEI [57]. El modelo 

de combustión usado para la determinación de los FE asume una combustión completa 

(100%) donde todo el combustible independientemente de su estado se convierta a CO2 + 

H2O [57]. Para el cálculo del FE asociado a la electricidad del SIN se calcula teniendo en 

cuenta la matriz energética del país como se evidencia en [122] en donde se realiza el 

cálculo del FE para la red de energía eléctrica en Colombia en el SIN con el f in de poder 

cuantif icar los GEI y su potencial de mitigación mediante las mejoras en EE y sustitución 

de combustibles. 
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Tabla 3-3 Factores de emisión en Tn/TJ de cada energético. Fuente: elaboración propia 
basado en [57], [122]. 

Energético 
Factor de emisión 
(Miles de kg/TJ) 

Avigas 56,34 

Bagazo 112,93 

Biodiesel 54,81 

Bioetanol 84,76 

Biogás 84,36 

Carbón mineral 88,14 

Coque 107,00 

Petróleo 77,84 

Diésel Oil 74,23 

Diésel Oil mezclado 66,81 

Fuel Oil 80,46 

Gasolina motor 69,32 

Gasolina mezclada 62,39 

Kerosene Jet 73,94 

GLP 67,19 

Gas natural 55,54 

Residuos 100,00 

Leña 89,53 

Carbón leña 112,00 

Electricidad 5,976 ×10-5 

 

A partir de los FE reconocidos por la UPME y con el f in de tener consistencia de unidades 

en la realización de operaciones entre variables del modelo se convirtieron las unidades 

de los factores de emisiones al sistema en por unidad (P.U), tomando como base el 

energético más contaminante para este caso bagazo que tomo un valor de 1.0 [p.u]. Los 

demás energéticos se encuentran en la Figura 3-3. 
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Figura 3-3 Factores de emisiones de GEI para os los energéticos en P.U. Fuente: 

elaboración propia basado en [57] ,[122]. 
 

Según la figura anterior se pueden calcular los GEI asociados a cada una de las industrias 

seleccionadas en la sección 3.2.3 y según el uso de los energéticos que se empleen para 

cada proceso (CD, CI, FM) según lo establecido en el PEN 2020-2050, mediante la 

creación de diferentes posibles escenarios del uso de los energéticos [19]. Este cálculo se 

evidenciará en detalle en la formalización del modelo de difusión. 

3.2.3 Clasificación de la industria colombiana:  

La industria es fundamental dentro de la economía del país, por tal motivo es 

imprescindible examinar las características propias del sector industrial en consumos de 

energía, contaminación y participación en el PIB. El sector industrial consume alrededor 

del 29,8% de la energía a nivel nacional, lo que equivale a 327.693 TJ [6], siendo este el 

segundo sector con mayor consumo luego del sector de transporte, que consume 

aproximadamente un 40% de la energía total del país [6].  

El estudio del consumo de energía es un componente importante del análisis a nivel global 

de los procesos de producción industrial, debido a la demanda final de energía y de sus 

posibles implicaciones medioambientales. Es por ello que en Colombia se han presentado 
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algunas acciones por parte del estado para disminuir estos riesgos ambientales e 

incrementar la competitividad de las empresas al general mayor producción a costos bajos 

[110]. 

Para la categorización de las industrias en este estudio fue necesaria la utilización de dos 

tipos de clasificaciones, la primera es la Clasificación Industrial Internacional Uniforme 

(CIIU) [123], y la segunda son las bases de datos disponibles en la UPME en el BECO con 

información disponible desde el año 2006, mediante un modelo de gestión de la 

información que involucra componentes que permite la identif icación y comparación de 

tendencias energéticas nacionales entre los subsectores de la industria para cada tipo de 

fuente de energía [7], [124]. 

La necesidad de realizar una clasificación para las industrias y cuantif icar el uso de los 

energéticos permite establecer aproximaciones al contexto económico, energético y de 

contaminación. El primer objetivo es obtener la CIIU de todas las actividades asociadas a 

la industria y adaptadas para Colombia. Esta clasificación es un referente internacional 

para la clasificación de las actividades económicas desde su aprobación en 1948 [123], 

convirtiéndose en una herramienta primordial para hacer cualquier tipo de comparación 

entre las diferentes actividades económicas a nivel sectorial, nacional e internacional. Esta 

clasificación refleja en su estructura y base conceptual la realidad económica del país, 

generando un contenido más detallado que permita una clasificación más precisa y facilite 

la aplicación a estudios comparativos. 

Esta codificación permite identif icar claramente la actividad principal de las empresas de 

una forma completa y precisa como se evidencia en la Tabla 3-4. La clasificación de interés 

para el desarrollo del estudio es la industria manufacturera, catalogada como plantas, 

factorías o fábricas y se caracterizan por la utilización de maquinaria o equipos de 

manipulación, entregando como producto final, un bien listo para el consumo o el uso. 

También puede ser un bien semiacabado para la utilización por parte de otro tipo de 

industria. Como regla general la clasificación de las industrias manufactureras se dedica a 

la transformación de materiales en nuevos productos [123].  
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Tabla 3-4 Clasificación CIIU para Colombia. Fuente: Elaboración propia basado en [123]. 

   - CF Industrial 
       10. Productos alimenticios 
       11. Elaboración de bebidas 
       12. Productos de tabaco 
       13. Productos textiles 
       14. Prendas de vestir 
       15. Marroquinerías 
       16. Maderas 
       17. Papel y cartón 
       18. Impresión 
       19. Coquización y Refinerías 
       20. Sustancias y productos químicos 
       21. Productos farmacéuticos 
       22. Productos de caucho y de plástico 
       23. Productos minerales no metálicos 
       24. Productos metalúrgicos básicos 
       25. Productos elaborados de metal (No maquinaria y equipo) 
       26. Productos informáticos, electrónicos y ópticos 
       27. Aparatos y equipo eléctrico 
       28. Maquinaria y equipo n.c.p. 
       29. Vehículos automotores, remolques y semirremolques 
       30. Otros tipos de equipo de transporte 
       31. Muebles, colchones y somieres 
       32. Otras industrias manufactureras 

Por su parte, la UPME como unidad administrativa de orden nacional, de carácter técnico; 

se encuentra regida por la Ley 143 de 1994, en la cual establecen las funciones que debe 

cumplir este organismo. Dentro de sus actividades debe realizar diagnósticos que permitan 

la formulación de planes y programas dentro del sector eléctrico nacional, desarrollando 

estudios que permiten desarrollar modelos para la caracterización de los diferentes 

sectores productivos en Colombia y formular planes que promueven la EE y promuevan la 

identif icación, definición y análisis de condiciones que reduzcan las emisiones de GEI a la 

atmosfera [125]. 

Para tal f in, la UPME estableció el BECO, como una herramienta para la identif icación, 

medición, comparación y evaluación de las tendencias energéticas nacionales y las 

políticas. Además, es un insumo clave para el cálculo y medición de GEI emitidos a la 

atmosfera. Este análisis resume la información de producción, transformación y consumo 

de energía del país. Proporcionando la información expresada en las unidades físicas 

originales de cada combustible y en las unidades energéticas comunes desde el año 2006 

[7]. 
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Para la formalización de este modelo de difusión se seleccionaron cinco (5) tipos de 

industrias las cuales consumen el 75% del total de la demanda de todos los energéticos y 

son las responsables del 81% del total de emisiones GEI a la atmosfera como se evidenció  

de forma más detallada en la sección 2.4 [19]. Además, se evaluó el impacto económico 

de las industrias, encontrando que estas industrias son las que tienen una mayor 

intensidad de energía por unidad producida como se evidencia en la Figura 3-4.  

 

Figura 3-4 Intensidad de energía útil (kJ/COP). Fuente: Elaboración propia basado en 
[19]. 

A partir de la intensidad de consumo de cada tipo de industria especificada en la Figura 

3-4, las industrias seleccionadas para la formalización del modelo fueron:  

• Industria de hierro y acero  

• Industria de productos químicos  

• Industria de pulpa papel e imprenta  

• Industria de alimentos, bebidas y tabaco  

• Industria de minerales no metálicos. 

Con el f in de realizar un modelo que genere impacto debido a la importancia en su nivel 

de consumo y de emisiones de GEI, estas cinco (5) industria para el país en términos 

económicos, energéticos y ambientales son las que mayor impacto generan. Es importante 

dejar en claro que este modelo sirve para cualquier tipo de industria, creo que aquí 

deberíamos ser enfáticos que se seleccionaron estas industrias como caso de estudio, de 

forma que como son las de mayor consumo, son las que mayor potencial tienen para la 

mejora, y por tanto las recomendaciones que surjan de la tesis estarían aterrizadas a 



 83 

 

 

medidas que generen un cambio significativo en la EE global de la industria colombiana.  

No obstante, hay que dejar especificado que el modelo que se propone podría aplicarse 

para cualquier tipo de industria. 

3.2.4 Formalización del modelo de integración de SGEn 

Con el modelo que se presenta en la Figura 3-5 se analiza el impacto de la masificación 

de los SGEn para cinco (5) sectores industriales mostrados en la sección 3.2.3, con el fin 

de determinar el impacto que se puede lograr mediante la renovación tecnológica en 

términos de aumento de la EE para cada industria según los escenarios a largo plazo que 

propone la UPME en el PEN 2050 [19]. Tomando como punto de partida el uso de los 

energéticos en cada industria y la EE para el año 2020. Además, se evalúa el impacto en 

las emisiones de GEI ante dicha renovación y la realización de cambios en la matriz 

energética de las industrias según corresponda. 

Para esta evaluación se establece un modelo en dinámica de sistemas, basado en el 

modelo de difusión de Bass, que permite analizar los posibles escenarios frente a la 

adopción de la tecnología los cuales varían la rapidez con la cual se realizará este cambio 

tecnológico. En el cual se parte de los niveles de EE de cada industria actual hasta alcanzar 

la mayor EE mediante la renovación por la mejor tecnología disponible a nivel nacional o 

internacional. Subsecuentemente, se generan a partir de los resultados una serie de 

comparaciones entre los diferentes escenarios. Finalmente se realizan pruebas de rutina 

al modelo para verificar su consistencia y se sintetiza la información correspondiente a los 

resultados de la evaluación de dicho modelo. 
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Figura 3-5 Diagrama formal del modelo. Fuente: elaboración propia. 

Para el desarrollo de este modelo se debe seleccionar un tipo de industria para la cual se 

calculará la EE actual, partiendo de los usos de la energía que tiene la industria 

seleccionada según se estableció en la Tabla 3-1, y serán multiplicados por el valor de EE 

para cada uno de los tres procesos que enmarcan el mayor consumo de las industrias 

como se evidencio en la Tabla 3-2 (Ecuación 3-2). Se determina cómo valor inicial de EE 

en la industria seleccionada la sumatoria entre los productos de la eficiencia energética de 

cada proceso con el uso de la tecnología en cada tipo de industria.  

 

𝐸𝐸 = (𝐸𝐸_𝑑𝑒_𝐶𝐷 ∗ 𝐶𝐷) + (𝐸𝐸_𝑑𝑒_𝐶𝐼 ∗ 𝐶𝐼) + (𝐸𝐸_𝑑𝑒_𝐹𝑀 ∗ 𝐹𝑀) 
 

3-2 

Donde: 

EE: ef iciencia energética 

EE_de_CD: ef iciencia energética asociada al calor directo de la industria seleccionada 

EE_de_CI: eficiencia energética asociada al calor indirecto de la industria seleccionada 

EE_de_FM: eficiencia energética asociada a la fuerza motriz de la industria seleccionada 

Con lo anterior se calcula el nivel de EE para el modelo que varía según la industria 

seleccionada, de la misma manera se establece la meta de EE según el tipo de industria, 
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es claro que todas las industrias son mundos totalmente diferentes y no pueden ser 

evaluadas una respecto a la otra debido a la naturaleza de sus procesos, por tal motivo se 

parte del uso de las tecnologías y se multiplica el valor máximo de EE que se pueda obtener 

implementando medidas de renovación tecnológica con la mejor tecnología disponible a 

nivel país (BAT_Colombia) o a nivel internacional (BAT_mundial) como se evidencia en la 

Ecuación 3-3 y en la Figura 3-6: 

𝐸𝐸_𝑀𝑒𝑡𝑎 = (𝑇𝑒𝑐𝑛𝑜𝑙𝑜𝑔í𝑎_𝐶𝐷 ∗ 𝐶𝐷) + (𝑇𝑒𝑐𝑛𝑜𝑙𝑜𝑔í𝑎_𝐶𝐼∗ 𝐶𝐼) + (𝑇𝑒𝑐𝑛𝑜𝑙𝑜𝑔í𝑎_𝐹𝑀∗ 𝐹𝑀) 
 

3-3 

Donde: 

EE_ Meta: ef iciencia energética meta 

Tecnología_CD: Tecnología implementada para calor directo de la industria seleccionada 

Tecnología_CI: Tecnología implementada para calor indirecto de la industria seleccionada 

Tecnología_FM: Tecnología implementada para fuerza motriz de la industria seleccionada 

 

 
Figura 3-6 Cálculo de eficiencia meta. Fuente: elaboración propia 

 

Para la selección de la adopción de tecnologías BAT Colombia y BAT mundial se partió 

del escenario Business As Usual (BAU) que establece que las condiciones actuales se 

mantienen, contemplando unos consumos de los energéticos como los muestra la 
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tendencia de los últimos quince (15) años y conservando los niveles históricos de 

producción, formando un escenario que no admita beneficios o perjuicios potenciales [84]. 

Este escenario garantiza que todas las variables conserven su tendencia. Para la creación 

de este escenario se tuvo presente las proyecciones de la demanda de energía en la 

industria realizadas por la UPME y las proyecciones para el crecimiento del sector industrial  

[19]. Es importante resaltar que este escenario no permite que Colombia cumpla con los 

acuerdos pactados a nivel internacional para la reducción de los GEI. 

El escenario BAU contempla las perspectivas presentadas antes de la pandemia 

denominada COVID-19, debido a que sustenta sus perspectivas en una recuperación 

económica rápida y en un corto plazo. Lo que genera los consumos habituales en la 

industria y un crecimiento moderado en sus procesos y en la demanda de energía [126]. 

Los energéticos más usados en la industria son el gas natural (29 %), el carbón mineral 

(28%), el bagazo (20 %) y la energía eléctrica (20 %) [19]. 

Con la obtención de la EE actual para la industria seleccionada según el escenario base y 

la EE meta según el tipo de tecnología que se vaya a implementar, se deberá seleccionar 

el tipo de escenario que se desea comparar con el f in de tener un vector de adopción de 

tecnologías que estará dado por la rapidez en la que este cambio de tecnología se dará 

en el país en el cual se evaluará la posición n-1 con el f in de tener la mejora en EE de 

forma porcentual según el escenario que corresponda. Para obtener el valor de la mejora 

en EE se desarrolló la Ecuación 3-4. 

𝑀𝑒𝑗𝑜𝑟𝑎_𝐸𝐸_𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = [(𝐴𝑑𝑜𝑝𝑐𝑖ó𝑛_𝑑𝑒_𝑡𝑒𝑐𝑛𝑜𝑙𝑜𝑔í𝑎𝑠 − 𝐴𝑑𝑜𝑝𝑐𝑖𝑜𝑛_𝑎ñ𝑜_𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ) ∗
(𝐸𝐸_𝑚𝑒𝑡𝑎 − 𝐸𝐸_𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙)]  

 

3-4 

Según las Ecuaciones 3-2, 3-3 y 3-4 se tiene la EE actual de la industria seleccionada, la 

EE meta y la mejora en EE anual, lo cual indica que la eficiencia energética crecerá de 

forma continua a medida que la renovación tecnológica se realice y el f lujo de entrada al 

nivel será la mejora en EE, pero todos los sistemas físicos, equipos, maquinaria tienden a 

reducir su eficiencia con el paso del tiempo por tal motivo para el f lujo de salida del nivel 

se asumió una tasa de depreciación del 0.5% de forma anual [127]. 

Por su parte el ciclo ambiental se evalúa de forma colateral a este modelo, ya que existe 

una correlación debido a que la evaluación de este ciclo parte de los consumos particulares 

de cada uno de los 16 energéticos que se presentan en la industria y las proyecciones que 
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se tienen a nivel nacional para reducir las emisiones de GEI según lo establece cada uno 

de los escenarios a largo plazo establecidos por la UPME y los cuales se explicarán 

detalladamente en la siguiente sección, y no se ve afectado por las decisiones que se 

tomen en el ciclo técnico, ya que el aspecto ambiental fue considerado al momento de 

establecer los escenarios y generar las variaciones de los consumos de cada uno de los 

energéticos empleados.   

Para el desarrollo de este ciclo se multiplico los FE asociados a cada energético por el 

porcentaje demandado de cada energético según lo establece cada escenario tanto para 

los usos de CD y CI. En total se multiplican 640 vectores cada uno con 31 posiciones que 

nos permiten calcular las emisiones de GEI a la atmosfera según las proyecciones que se 

tienen y así realizar una sumatoria entre todos los energéticos que se emplean para la 

industria seleccionada. En el anexo C se encuentran todos los datos con los cuales se 

formalizo este ciclo.  

Para este ciclo se realiza la sumatoria de productos de cada uno de los energéticos por el 

valor porcentual del consumo en energía asociado a cada energético según la industria 

seleccionada, tanto para CD como para CI, como se evidencia en las Ecuaciones 3-5 y 

3-6. 

𝐺𝐸𝐼_𝐶𝐷 = ∑ 𝐹𝐸𝑖 ∗ 𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎_𝐶𝐷𝑖

16

𝑖:1

 3-5 

𝐺𝐸𝐼_𝐶𝐼 = ∑ 𝐹𝐸𝑖 ∗ 𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎_𝐶𝐼𝑖

16

𝑖:1

 
3-6 

 

Donde:  

i: vector de energéticos asociados al sector industrial 

FE: factor de emisión de GEI 

Demanda_CD: demanda del energético i en la industria seleccionada asociado al calor directo. 

Demanda_CI: demanda del energético i en la industria seleccionada asociado al calor indirecto. 

GEI_CD: total de emisiones de GEI para el proceso de calor directo de la industria seleccionada 

GEI_CI: total de emisiones de GEI para el proceso de calor indirecto de la industria seleccionada 
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3.2.5 Escenarios y recomendaciones 

Teniendo en cuenta lo mencionado en capítulos anteriores, la masificación de los SGEn a 

nivel industrial debe convertirse en un compromiso general por parte de todas las industrias 

para así disminuir las pérdidas asociadas a sus procesos y procurar por el cuidado del 

medio ambiente. Mientras mayor número de empresas planeen e implementen SGEn, 

mayor será el impacto en las redes de distribución debido a la disminución de demanda de 

energía y la eliminación de todas las pérdidas asociadas a este proceso; además, se tendrá 

un impacto positivo en la rentabilidad de las industrias y el cuidado del medio ambiente.  

A partir de la anterior premisa, se deben establecer escenarios que estén acordes a la 

realidad del país y las proyecciones que realiza la UPME en (PEN 2020-2050) que plantea 

escenarios indicativos de largo plazo para la consecución de los objetivos de política 

pública. Con los escenarios de largo plazo se puede identif icar el rol que juega la tecnología 

en el abastecimiento energético, la reducción de costos y los compromisos ambientales 

del país [19]. 

El propósito de los escenarios indicativos de largo plazo para la consecución de los 

objetivos de la política pública, mediante el establecimiento de posibles condiciones y 

situaciones que se pueda enfrentar el país.  

A continuación, se establecerán las características de los cuatro (4) escenarios que se 

utilizaron para el desarrollo del modelo, sus limitantes y la comparación en términos 

energéticos y medio ambientales, evaluando el rol que juega la tecnología para el 

desarrollo de una industria energéticamente más eficiente. Los escenarios que se utilizan 

en este modelo están propuestos por la UPME en el PEN 2020-2050 y muestran los 

efectos en el largo plazo. Estos escenarios consideran diferentes futuros posibles del caso 

colombiano.  

El primer escenario considera únicamente la proyección del aumento de la cantidad de 

energía consumida en las siguientes tres décadas, lo cual se explica por el crecimiento de 

la población y la actividad económica, pero no considera un remplazo de energéticos, ni 

una renovación tecnológica fuera de la tendencia que se ha presentado históricamente .  

El segundo escenario, considera no solo la proyección de la demanda, sino además la 

disminución del indicador de intensidad energética, es decir, utilizar menores cantidades 

de energía por cada unidad de producto, como resultado de las mejoras en EE, tomando 
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como año referencia el 2019, este aumento de la EE se considera se debería 

principalmente a una renovación tecnológica más acelerada que la tenida en cuenta en el 

escenario base.  

En cambio, el tercer y cuarto escenario, además de considerar la proyección de la 

demanda y la renovación tecnológica (la cual es aún más acelerara en estos escenarios), 

se caracterizan por un mayor grado de sustitución de combustibles fósiles a energía 

eléctrica e incorporación del hidrogeno para el escenario más arriesgado, con la adopción 

del BAT internacional para 2040 y 2035 respectivamente. Aquí, aunque las emisiones de 

CO2-eq asociadas con el consumo de energía tenderán a aumentar, en concordancia con 

el crecimiento de la demanda de energía, vale la pena señalar que todos los escenarios 

propuestos cumplen con la meta de reducción del 20 % de emisiones con respecto a la 

línea base de las contribuciones determinadas a nivel nacional [6], [7], [19]. 

Estos cuatro escenarios se clasificaron según su madurez tecnológica, su aporte a la 

mitigación del cambio climático y el reto de cambio que significaría en el contexto 

colombiano. Con esta clasificación la UPME identif icó en términos de riesgo tecnológico, 

nivel de inversión y las reducciones de CO2. A nivel energético se evidencia que los tres 

(3) escenarios que proponen cambios reducen el consumo de energía comparándolo con 

el escenario base como se evidencia en la Figura 3-7. 

 

Figura 3-7 Energía final del sector industrial usando la mejor tecnología disponible [TJ] 
para cada uno de los escenarios bajo estudio. Fuente: elaboración propia basado en [19]. 
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A continuación, se explicará cada uno de los escenarios de forma detallada, a la par que 

se debe dejar la referencia donde se pueda entrar a analizar en mayor nivel de detalle las 

consideraciones y supuestos de cada escenario. 

• Escenario base 

Este escenario reúne las iniciativas que se esperan se implementen en el país por 

tendencias propias del desarrollo y la innovación. Sin presentar ningún tipo de reto 

tecnológico, de transformación de la industria o un gran aporte a la lucha contra el 

cambio climático y la mitigación de las emisiones a la atmósfera de GEI. 

Económicamente se supone un crecimiento esperado utilizando el escenario base 

proyectado por la UPME, que en el largo plazo representa una tasa de crecimiento 

del PIB de 3,1%. Caracterizado principalmente por la adopción de tecnologías 

comercializables en Colombia y que generan un impacto positivo, pero nada 

ambicioso para la mitigación del cambio climático. 

El crecimiento del consumo en el escenario de actualización es de 48 % respecto 

al año 2019, en este escenario se supone la adopción del 100% para BAT en 

Colombia para el año 2050. Se plantea en este escenario alcanzar un 73% de 

energía útil en la industria y aportaría para el período 2020-2050 entre un 20,2 % a 

21,6 % del total de las emisiones de CO2. En este escenario, el carbón disminuye 

su participación en 9 puntos porcentuales con respecto a 2019 [19]. 

• Escenario de modernización 

Este escenario reúne las iniciativas que implican un salto tecnológico en la 

demanda y un cambio energético dándole importancia a los gases combustibles, 

viéndolo como una ruta transitoria hacia la descarbonización. El escenario de 

modernización se distingue por la adopción de tecnologías con los mejores 

rendimientos energéticos en el mundo para el año 2050. Por su parte las 

proyecciones para el consumo incluyen un mayor grado de sustitución de 

combustibles líquidos y carbón por gas natural y GLP en los procesos industriales 

generando así una disminución en las emisiones de GEI. 

Para el sector industrial, los resultados de las simulaciones construidas bajo los 

supuestos anteriormente expuestos permiten evidenciar que para el período 2020-
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2050, el crecimiento promedio anual sería del 1,0%. El carbón a 2050 disminuye su 

participación en 13 puntos porcentuales con respecto a 2019, a razón de una mayor 

contribución en la participación de los residuos (hornos en la industria del cemento) 

y del gas natural (en todas las demás industrias) en los procesos térmicos. 

• Escenario de inflexión  

El escenario de inflexión reúne las iniciativas que podrían dar paso a una nueva era 

energética, caracterizada por la electrif icación de la economía ya que las iniciativas 

que propone en términos de descarbonización son ambiciosas para el sector 

energético, pero tiene asociada mayor incertidumbre tecnológica. En términos 

generales este escenario se describe por un mayor grado de sustitución de 

combustibles fósiles a energía eléctrica y una adopción del BAT internacional para 

2040. Para el sector industrial se contempla la electrif icación de un porcentaje de 

CD. 

Como resultado de la proyección de este escenario se tiene que el carbón 

disminuye su participación en 14 puntos porcentuales con respecto a 2019, el gas 

natural aumenta su participación en 8 %, la electricidad y la biomasa aumentan su 

participación en 4 %. A 2050, se espera un crecimiento promedio anual de 2% en 

el gas natural, 2 % en biomasa, 1,9% en electricidad, con respecto al petróleo y en 

el carbón se observan decrecimientos del 0,9 % (petróleo y sus derivados) y 0,2 % 

(carbón mineral y coque). Cabe resaltar que en este sector de trata de maximizar 

la electrif icación en la mayoría de los usos posibles, resaltando que la industria del 

hierro y el acero. aportaría para el período 2020-2050 entre un 19,3 % a 24,8 % del 

total de las emisiones de CO2 del escenario [19]. 

• Escenario de disrupción 

El escenario de disrupción considera la adopción de tecnologías que hoy se 

encuentran en una etapa de desarrollo inicial, pero en el caso que progresen 

tendrán un alto potencial de aporte a la mitigación del cambio climático e implicarían 

grandes inversiones y cambios sustanciales en la estructura energética mundial. A 

nivel industrial se asume que en 2030 se habrán adoptado las BAT internacionales, 
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Además el crecimiento promedio año sea del 1,3 % del aumento en la demanda y 

al hacer la comparación 2019-2050, el carbón disminuye su participación en 19 

puntos porcentuales con respecto al hidrógeno, adquiriendo una participación del 

15 %. Por otra parte, el gas natural disminuye su participación en 1 %, la electricidad 

y la biomasa aumentan su participación [19]. 

Como se evidenció en cada uno de los escenarios anteriormente enunciados, a 

continuación, se mostrará en las Figura 3-8Figura 3-9 el consumo de los diferentes 

energéticos y las variaciones que se genera en la matriz de energía según el escenario y 

realizando una comparación entre el año 2030 y 2050.   

 
Figura 3-8 Uso de energéticos en el sector industrial a 2030. Fuente: elaboración propia 

basado en [19]. 

 
Figura 3-9 Uso de energéticos en el sector industrial a 2050. Fuente: elaboración propia 

basado en [19]. 

3.3 Síntesis 

 



 93 

 

 

En este capítulo se expusieron algunas recomendaciones para la masificación de los SGEn 

en la industria colombiana, se presentaron las relaciones causales identif icadas a nivel 

económico, ambiental, tecnológico y social, además se puntualizó sobre la intervención 

por parte del gobierno mediante la incursión de incentivos regulatorios Por otra parte, se 

evidenciaron los parámetros sobre los cuales se seleccionaron las cinco industrias con las 

cuales se realizará la formalización del modelo y se evidenciara la forma en que se 

realizará la formalización para los dos ciclos de interés en el desarrollo de esta tesis.  Por 

último, se presentaron los escenarios con los cuales se realizará las comparaciones para 

evidenciar cuales pueden ser las alternativas más viables para el cumplimiento de las 

metas a nivel país proyectadas en el PEN 2020-2050 realizado por la UPME.  

De los aportes y recomendaciones presentados en este capítulo se destacan los 

siguientes:  

• Se identif icó un modelo de relaciones causales que reúne los criterios establecidos 

en la revisión del estado del arte para la masificación de los SGEn en la industria. 

Por medio del desarrollo de los cuatro (4) ciclos que se exponen en la formulación 

del diagrama causal. 

• Para la realización del modelo de difusión propuesto se seleccionó el modelo de 

difusión de Bass, ya que permite establecer y describir el ritmo del crecimiento de 

la mejora de la EE asociada a cada uno de los escenarios, ya que proponen la 

adopción de tecnología según lo establece la UPME ante la masificación de los 

SGEn asociados a la mejora de la EE. 

• Se formalizaron mediante desarrollo matemático el ciclo empresarial que propone 

el aumento de la EE y el ciclo ambiental que propone la disminución de los GEI.  El 

ciclo social y económico quedarán planteados como trabajos futuros al desarrollo 

de esta tesis. 

• Se especificaron los cuatro (4) escenarios establecidos por la UPME y se 

describieron las diferencias entre ellos para los cambios que se proyectan a nivel 

industrial con proyecciones a 2030 y 2050. En la cual se tuvieron en cuenta los 

cambios en la matriz energética industrial, las proyecciones de los consumos de 

energía, el uso de los energéticos en el sector industrial y las emisiones calculadas 
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para cada escenario. Además, se mencionaron las diferencias tecnológicas que 

describen cada uno de estos escenarios.  

• Se seleccionaron los cinco (5) tipos de industrias que serán analizadas mediante el 

desarrollo de este modelo de difusión, partiendo de los criterios de mayor consumo 

de energía, mayores emisiones de GEI y su aporte al PIB colombiano. Las 

industrias seleccionadas fueron: industria de hierro y acero, industria de productos 

alimenticios, industria de papel y cartón, industria de productos químicos e industria 

de minerales no metálicos. 
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4. Resultados modelo de integración de SGEn 

Partiendo de la información mostrada en los capítulos anteriores, se evidencia la 

importancia de las acciones encaminadas hacia la mejora de la EE en el sector industrial 

y la reducción de GEI a la atmósfera mediante la implementación de SGEn, debido a que 

cuenta con una estructura que permite la mejora entre los elementos que interactúan al 

interior de las industrias con el f in de alcanzar ahorros energéticos asociados a las pérdidas 

y desperdicios, tomando como punto de partida la optimización de procesos y la supresión 

de todo aquello que no genera valor agregado para el cliente, esto incluye cambios a gran 

escala y pequeña escala [23], [35]. 

Este capítulo exhibe en la sección 4.1 los principales resultados obtenidos en la 

implementación del modelo propuesto, el cual reúne los criterios técnicos y ambientales 

que influyen en la masificación de los SGEn en la industria colombiana, mediante la 

integración de las BAT a la industria a nivel tecnológico y la renovación de la matriz 

energética a nivel ambiental para cada una de los cinco (5) tipos de industrias 

seleccionadas en la sección 3.2.3. Este análisis se desarrolla de una forma comparativa 

dentro de las industrias y los usos de la energía, pretende generar una herramienta de 

difusión que permita comparar las EE y las emisiones de GEI en los cinco (5) tipos de 

industrias seleccionadas. 

Considerando que se debe adoptar un sector industrial en específico para cada evaluación 

con el f in de poder establecer el porcentaje de pérdidas asociadas a la naturaleza de sus 

procesos, para así poder cuantif icar el número de ineficiencias en los procesos asociados 

a CD, CI y FM. Por último, en la sección 4.2 se realiza la calibración y validación del modelo 

y finalmente en la sección 4.3 se expone la síntesis del capítulo. 

4.1 Resultados de la evaluación del modelo 

Con el fin de realizar comparaciones entre los diferentes tipos de escenarios a largo plazo 

propuestos por la UPME mediante la renovación tecnológica de los procesos industriales 

seleccionados y la reducción de GEI asociados al cambio de la matriz energética en los 

cinco (5) tipos de industrias seleccionadas, se evaluó el modelo formulado con el f in de 
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evidenciar los ahorros energéticos y establecer las prioridades para cada industria. Ya que 

la variación de EE será acorde a la naturaleza de cada proceso y las posibles mejoras que 

se pueden obtener de este proceso de renovación. Esto permitirá establecer cambios, 

estrategias y rutas direccionadas para cada sector según la evaluación del beneficio y las 

características de cada industria, es importante resaltar que la efectividad del SGEn se 

puede ver influenciada por la decisión de cada organización. 

En los resultados se muestra la comparación entre cada una de las cinco (5) industrias 

seleccionadas realizando la comparación entre la adopción de tecnologías BAT Colombia 

y BAT Mundial, además se evidencia mediante el modelo de Bass la mejora que tendría 

anualmente la industria debido a la masificación de los SGEn. Por último, se realiza la 

comparación las reducciones en GEI asociado a los procesos de CD y CI de cada uno de 

los escenarios con el f in de evaluar el impacto en los compromisos del país en cuanto a la 

reducción de GEI.  

Las industrias presentadas a continuación se consideraron como las más representativas 

en la demanda de energía y responsables del mayor número de emisiones de GEI como 

se evidenció en el capítulo 2, este modelo se desarrolla dentro de dos variables 

determinantes para la industria, pero se es claro en establecer que el factor económico y 

los incentivos regulatorios pueden generar una mayor propagación de los SGEn en la 

industria colombiana. Estos factores no fueron evaluados en el modelo debido al alcance 

de la tesis, pero será recomendado como un trabajo futuro con el f in de seguir afinando el 

modelo y promover la masificación de los SGEn en la industria. Por tal motivo, este modelo 

queda a disposición de la Universidad Nacional de Colombia para fines académicos e 

investigativos. el modelo fue implementado como una herramienta para el uso del público 

en general en Powersim y la explicación de la interfaz y su modo de uso se explica de 

forma detallada en el anexo B. 

A continuación, se muestran los resultados del modelo en el siguiente orden: primero se 

evidenciará como serían los niveles de adopción de tecnología para cada uno de los 

escenarios, realizando la adopción con la mejor tecnología disponible a nivel nacional y 

mundial y los niveles de EE que se lograrían para cada industria según esta tecnología, 

Por último, se evidencia la comparación de los escenarios en GEI para los consumos 

asociados a CD y CI. Esto para cada una de las industrias seleccionadas en el capítulo 3.  
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4.1.1 Industria hierro y acero 

En la evaluación realizada a la industria del hierro y el acero, la EE para el año 2020 en 

sus procesos es del 64%, esta se obtuvo mediante la Ecuación 3-2 y la caracterización de 

los usos de la energía en sus procesos, la cual cuenta con una participación del 61.88% 

para el CD, 0. 39% para el CI y 36.28% para la FM como se evidencia en la Tabla 3-1. 

Los resultados que se muestran a continuación corresponden a la aplicación del modelo 

propuesto en DS, en donde se evaluaron los escenarios para el caso en el que se realice 

una renovación tecnológica del BAT a nivel nacional y para el caso en que se realice un 

cambio al BAT mundial como se muestra en la Figura 4-1 y Figura 4-2 respectivamente, 

mostrando la mejora anual porcentual en EE según corresponda. Es de resaltar que la 

mayor tasa de adopción de tecnologías se presenta en el año 2028 y se le atribuye al 

escenario disruptivo como se observa en la Tabla 4-1. 

Tabla 4-1 Máxima mejora porcentual en EE alcanzada de forma anual por escenario y 
tecnología para la industria del hierro y el acero Fuente: elaboración propia. 

 Escenario 
base 

Escenario 
modernización 

Escenario 
inflexión 

Escenario 
disrupción 

Máxima mejora 
en EE anual 
BAT Colombia 

1.12% 1.35% 1.69% 2.22% 

Máxima mejora 
en EE anual 
BAT mundial 

1.51% 1.82% 2.28% 3.0% 

Año de máxima 
mejora 

2036 2033 2030 2028 

 

En las Figura 4-1 y Figura 4-2 se muestra que los escenarios se encuentran desplazados 

en el tiempo debido a que cada escenario contempla una adopción total de las tecnologías 

para años diferentes y con niveles máximos de EE. En el caso del escenario base 

contempla una renovación total para el año 2050, el escenario de modernización para el 

año 2045, el escenario de inflexión para el 2040 y el escenario de disrupción 2035.  
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Figura 4-1 Comparación de adopción anual en EE debido al BAT Colombia para la 

industria del hierro y acero. Fuente: elaboración propia basado en [19]. 

 
Figura 4-2 Comparación de adopción anual en EE debido al BAT mundial para la 

industria del hierro y acero. Fuente: elaboración propia basado en [19]. 

Seguidamente se realizó el cálculo de la EE meta mediante la Ecuación 3-3 según el nivel 

de tecnología a implementar, para esta industria la EE meta es del 78%  para el año 2050 

mediante la adopción de BAT a nivel nacional como se evidencia en la Figura 4-3, y una 

EE meta del 83% para el año 2050 en el caso que se realice una renovación tecnológica 

aplicando el BAT mundial como se evidencia en la Figura 4-4, los escenarios de 

modernización, inflexión y disrupción llegan a la meta de manera anticipada, esto se 

encuentra asociado a la rapidez con que cada escenario realiza la adopción de la 

tecnología, siendo proporcional a la mejora de la EE.  

Para la industria del hierro y el acero se contempla un ahorro al año 2050 evaluando el 

escenario base de 2.83 TJ con el BAT Colombia y 3.84 TJ con el BAT mundial, es de 
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resaltar que debido a la participación del CD en esta industria, los ahorros proyectados en 

este proceso son de 1.51TJ con el BAT Colombia y 2.27TJ con el BAT mundial. 

 
Figura 4-3 Comparación de EE debido al BAT Colombia para la industria del hierro y 

acero. Fuente: elaboración propia basado en [19]. 

 
Figura 4-4 Comparación de EE debido al BAT mundial para la industria del hierro y 

acero. Fuente: elaboración propia basado en [19]. 

Las diferencias presentes entre los escenarios se evaluaron para el año 2035 debido a que 

es el año en el cual el escenario disruptivo llega a la totalidad de la renovación tecnológica 

en la industria, ya que se caracteriza por ser el escenario con mayor rapidez en la adopción 

de tecnología de los cuatro escenarios propuestos por la UPME y los demás escenarios 

se encuentran en período de renovación tecnológica. Estos resultados dependen del tipo 

de tecnología que sea implementada y el escenario como se evidencia en la Tabla 4-2. 
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Tabla 4-2 Ahorros energéticos asociados a la mejora de la EE para el año 2035 en la 
industria del hierro y el acero. Fuente: elaboración propia. 

 Escenario 
base 

Escenario 
modernización 

Escenario 
inflexión 

Escenario 
disrupción 

Ahorro en 
energéticos  
BAT Colombia 

1.14 TJ 1.81 TJ 2.54 TJ 2.95 TJ 

Ahorro en 
energéticos 
BAT mundial 

1.59 TJ 2.50 TJ 3.48 TJ 4.05TJ 

En cuanto a la mejora en reducciones de GEI en el proceso del CD para la industria del 

hierro y el acero se evidencia una mejora del 24 % del escenario de disrupción con respecto 

a los escenarios base y modernización, esto se debe a la reducción del gas natural en un 

42.99%, y la eliminación de los usos en esta industria energéticos como el petróleo, diésel, 

gasolina y carbón leña; además de generar un aumento en la demanda de energía eléctrica 

del SIN de 26.78% y la incorporación del hidrogeno en un 20%  Con especto al escenario 

de inflexión se presentan ahorros cercanos al 14% respecto al valor inicial de GEI pero el 

gas natural solo disminuye su participación de la matriz energética de la industria del hierro 

y el acero en 22.9 %, como se evidencia en la Figura 4-5.  

 

Figura 4-5 Comparación porcentual en reducciones de GEI para el CD asociado a la 
industria del hierro y el acero. Fuente: elaboración propia basado en [19]. 

Para el caso del CI, que representa un 0.39% del total de participación en la industria del 

hierro y el acero, los escenarios bases, modernización e inflexión permanecerán casi 

constantes debido a la baja participación de este subproceso. El escenario de disrupción 

presenta una disminución del gas natural en 11 %, la eliminación del diésel y la gasolina, 

y un aumento del hidrogeno en 20% para el 2050. Es de resaltar que en este escenario se 
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realiza una mejora del 11 % como se evidencia en la Figura 4-6 pero esta disminución en 

términos generales de la industria estará por el orden del 0.042% del total de las emisiones 

de GEI;  reiterar que es por la baja participación de esta componente en el consumo de la 

industria del hierro y el acero. 

 
Figura 4-6 Comparación porcentual en reducciones de GEI para el CI asociado a la 

industria del hierro y el acero. Fuente: elaboración propia basado en [19]. 

4.1.2 Industria productos químicos 

La industria de productos químicos para el año 2020 tiene una EE en sus procesos del 

70.3%, esta se obtuvo mediante la Ecuación 3-2 y la caracterización de los usos de la 

energía en sus procesos, la cual cuenta con una participación del 23.49% para el CD, 

28.72% para el CI y 43.48% para la FM como se evidencia en la Tabla 3-1. 

Los resultados que se muestran a continuación corresponden a la aplicación del modelo 

propuesto en DS, en donde se evaluaron los escenarios para el caso en el que se realice 

una renovación tecnológica del BAT a nivel nacional y para el caso en que se realice un 

cambio al BAT mundial como se muestra en la Figura 4-7 y la Figura 4-8 respectivamente, 

mostrando la mejora anual porcentual en EE según corresponda. Es de resaltar que la 

mayor tasa de adopción de tecnologías se presenta en el año 2028 y se le atribuye al 

escenario disruptivo como se observa en la Tabla 4-3. 
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Tabla 4-3 Máxima mejora porcentual en EE alcanzada de forma anual por escenario y 
tecnología para la industria de productos químicos. Fuente: elaboración propia.  
 Escenario 

base 
Escenario 

modernización 
Escenario 
inflexión 

Escenario 
disrupción 

Máxima mejora 
en EE anual 
BAT Colombia 

0,77% 0.92% 1.16% 1.52% 

Máxima mejora 
en EE anual 
BAT mundial 

1,08% 1.31% 1.63% 2.15% 

Año de máxima 
mejora 

2036 2033 2030 2028 

En las Figura 4-7 y Figura 4-8 se muestra que los escenarios se encuentran desplazados 

en el tiempo debido a que cada escenario contempla una adopción total de las tecnologías 

para años diferentes y con niveles máximos de EE. En el caso del escenario base 

contempla una renovación total para el año 2050, el escenario de modernización para el 

año 2045, el escenario de inflexión para el 2040 y el escenario de disrupción 2035. 

 
Figura 4-7 Comparación de adopción anual en EE debido al BAT Colombia para la 

industria de productos químicos. Fuente: elaboración propia basado en [19]. 

 
Figura 4-8 Comparación de adopción anual en EE debido al BAT mundial para la 

industria de productos químicos. Fuente: elaboración propia basado en [19]. 
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Seguidamente se realizó el cálculo de la EE meta mediante la Ecuación 3-3 según el nivel 

de tecnología a implementar, para esta industria la EE meta es del 79.3%  para el año 

2050 mediante la adopción de las mejores tecnologías disponibles a nivel nacional como 

se evidencia en la Figura 4-9 y una EE meta del 83.6% para el año 2050 en el caso que 

se realice una renovación tecnológica aplicando el BAT mundial como se evidencia en la 

Figura 4-10, los escenarios de modernización, inflexión y disrupción llegan a la meta de 

manera anticipada, esto se encuentra asociado a la rapidez con que cada escenario realiza 

la adopción de la tecnología, siendo proporcional a la mejora de la EE.  

Para la industria de productos químicos se contempla un ahorro al año 2050 evaluando el 

escenario base de 1.56 TJ con el BAT Colombia y 2.30 TJ con el BAT mundial, es de 

resaltar que debido a la participación del FM en esta industria, los ahorros proyectados en 

este proceso son de 0.90TJ con el BAT Colombia y 1.13TJ con el BAT mundial. 

 
Figura 4-9 Comparación de EE debido al BAT Colombia para la industria de productos 

químicos. Fuente: elaboración propia basado en [19]. 
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Figura 4-10 Comparación de EE debido al BAT mundial para la industria de productos 
químicos. Fuente: elaboración propia basado en [19]. 

Las diferencias presentes entre los escenarios se evaluaron para el año 2035 debido a que 

es el año en el cual el escenario disruptivo llega a la totalidad de la renovación tecnológica 

en la industria, ya que se caracteriza por ser el escenario con mayor rapidez en la adopción 

de tecnología de los cuatro escenarios propuestos por la UPME y los demás escenarios 

se encuentran en periodo de renovación tecnológica. Estos resultados dependen del tipo 

de tecnología que sea implementada y el escenario como se evidencia en la Tabla 4-4. 

Tabla 4-4 Ahorros energéticos asociados a la mejora de la EE para el año 2035 en la 
industria de productos químicos. Fuente: elaboración propia. 

 Escenario 
base 

Escenario 
modernización 

Escenario 
inflexión 

Escenario 
disrupción 

Ahorro en 
energéticos  
BAT Colombia 

0.64 TJ 1.03 TJ 1.46 TJ 1.70 TJ 

Ahorro en 
energéticos 
BAT mundial 

0.95 TJ 1.51 TJ 2.11TJ 2.46 TJ 

El CD en la industria de productos químicos representa el 23.49 % del total de la 

participación de los energéticos en dicha industria, el escenario base y modernización 

conservaran los niveles de participación y por ende los niveles de emisión de GEI. Para el 

caso del escenario de inflexión las emisiones reducirán para el 2050 aproximadamente el 

9% debido a la eliminación de la matriz energética la leña, petróleo, coque, diésel, fuel oíl 

y gasolina; además de un aumento del 16.83 de la energía eléctrica suministrada por el 

SIN. Por su parte el escenario disruptivo establece una disminución del gas natural en 

34,49 % y una incorporación del hidrogeno en 20%, además de los ahorros generados 
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para el escenario de inflexión, para así obtener una reducción de 20% para este proceso 

como se evidencia en la Figura 4-11 y una reducción general para esta industria del 4.69%  

 
Figura 4-11 Comparación porcentual en reducciones de GEI para el CD asociado a la 

industria de productos químicos. Fuente: elaboración propia basado en [19]. 

El CI en la industria de productos químicos representa el 28.72% del total de la 

participación de los energéticos en dicha industria, como se evidencia en la Figura 4-12, el 

escenario base se presenta una mejora asociada a la disminución en 20% del carbón 

mineral y un aumento en la misma proporción para el gas natural, generando una reducción 

del 5% de emisiones de GEI, en el escenario de modernización e inflexión la mejora es 

aproximada de 10% debido a una reducción del carbón mineral del 35% y un aumento de 

gas natural en igual magnitud, los demás energéticos mantendrán el nivel de participación. 

En el escenario de disrupción superior al 25%, debido a una reducción del carbón mineral 

del 55%, un aumento de gas natural en 35% y la incorporación del hidrogeno en 20%.  Esta 

industria puede generar un ahorro total de reducción de GEI debido al subproceso de CI 

en 15.79% según el escenario más agresivo. 
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Figura 4-12 Comparación porcentual en reducciones de GEI para el CI asociado a la 

industria de productos químicos. Fuente: elaboración propia basado en [19]. 

4.1.3 Industria de papel y cartón  

La industria del papel y cartón para el año 2020 tiene una EE en sus procesos del 76.29%, 

esta se obtuvo mediante la Ecuación 3-2 y la caracterización de los usos de la energía en 

sus procesos, la cual cuenta con una participación del 0.32% para el CD, 79.92% para el 

CI y 18.76% para la FM como se evidencia en la Tabla 3-1. 

Los resultados que se muestran a continuación corresponden a la aplicación del modelo 

propuesto en DS, en donde se evaluaron los escenarios para el caso en el que se realice 

una renovación tecnológica del BAT a nivel nacional y para el caso en que se realice un 

cambio al BAT mundial como se muestra en la Figura 4-13  y la Figura 4-14 

respectivamente, mostrando la mejora anual porcentual en EE según corresponda. Es de 

resaltar que la mayor tasa de adopción de tecnologías se presenta en el año 2028 y se le 

atribuye al escenario disruptivo como se observa en la Tabla 4-5. 

Tabla 4-5 Máxima mejora porcentual en EE alcanzada de forma anual por escenario y 
tecnología para la industria de papel y cartón. Fuente: elaboración propia.  

 Escenario 
base 

Escenario 
modernización 

Escenario 
inflexión 

Escenario 
disrupción 

Máxima mejora 
en EE anual 
BAT Colombia 

0,40% 0.48% 0.60% 0.79% 

Máxima mejora 
en EE anual 
BAT mundial 

0,73% 0.88% 1.10% 1.45% 

Año de máxima 
mejora 

2036 2033 2030 2028 
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En las Figura 4-13 y Figura 4-14 se muestra que los escenarios se encuentran desplazados 

en el tiempo debido a que cada escenario contempla una adopción total de las tecnologías 

para años diferentes y con niveles máximos de EE. En el caso del escenario base 

contempla una renovación total para el año 2050, el escenario de modernización para el 

año 2045, el escenario de inflexión para el 2040 y el escenario de disrupción 2035. 

 
Figura 4-13 Comparación de adopción anual en EE debido al BAT Colombia para la 

industria de papel y cartón. Fuente: elaboración propia basado en [19]. 

 
Figura 4-14 Comparación de adopción anual en EE debido al BAT mundial para la 

industria de papel y cartón. Fuente: elaboración propia basado en [19]. 

Seguidamente se realizó el cálculo de la EE meta mediante la Ecuación 3-3 según el nivel 

de tecnología a implementar, para esta industria la EE meta es del 80.2 % para el año 

2050 mediante la adopción de las mejores tecnologías disponibles a nivel nacional como 

se evidencia en la Figura 4-15 y una EE meta del 84.7% para el año 2050 en el caso que 

se realice una renovación tecnológica aplicando el BAT mundial como se evidencia en la 
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Figura 4-16, los escenarios de modernización, inflexión y disrupción llegan a la meta de 

manera anticipada, esto se encuentra asociado a la rapidez con que cada escenario realiza 

la adopción de la tecnología, siendo proporcional a la mejora de la EE.  

Para la industria del papel y cartón se contempla un ahorro al año 2050 evaluando el 

escenario base de 0.81 TJ con el BAT Colombia y 1.72 TJ con el BAT mundial, es de 

resaltar que debido a la participación del CI en esta industria, los ahorros proyectados en 

este proceso son de 0.64TJ con el BAT Colombia y 1.45TJ con el BAT mundial. 

 
Figura 4-15 Comparación de EE debido al BAT Colombia para la industria de papel y 

cartón. Fuente: elaboración propia basado en [19]. 

 
Figura 4-16 Comparación de EE debido al BAT mundial para la industria de papel y 

cartón. Fuente: elaboración propia basado en [19]. 

Las diferencias presentes entre los escenarios se evaluaron para el año 2035 debido a que 

es el año en el cual el escenario disruptivo llega a la totalidad de la renovación tecnológica 

en la industria, ya que se caracteriza por ser el escenario con mayor rapidez en la adopción 

de tecnología de los cuatro escenarios propuestos por la UPME y los demás escenarios 
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se encuentran en periodo de renovación tecnológica. Estos resultados dependen del tipo 

de tecnología que sea implementada y el escenario como se evidencia en la Tabla 4-6. 

Tabla 4-6 Ahorros energéticos asociados a la mejora de la EE para el año 2035 en la 
industria de papel y cartón. Fuente: elaboración propia. 

 Escenario 
base 

Escenario 
modernización 

Escenario 
inflexión 

Escenario 
disrupción 

Ahorro en 
energéticos  
BAT Colombia 

0.32 TJ 0.55 TJ 0.81 TJ 0.96 TJ 

Ahorro en 
energéticos 
BAT mundial 

0.70 TJ 1.13 TJ 1.61 TJ 1.88 TJ 

El CD en la industria de papel y cartón representa el 0.32% del total de la participación de 

los energéticos en dicha industria, como se evidencia en la Figura 4-17 el escenario base 

y el escenario de modernización no presentan reducción en las emisiones de GEI debido 

a que la matriz permanece constante para estos dos escenarios, en el escenario de 

inflexión la mejora es cercana al 12% debido a una reducción del  gas natural del 12%, 

eliminación del diésel y la gasolina, además un aumento del 20% de la energía eléctrica 

del SIN. Para el escenario de disrupción la mejora es cercana al 22% debido a la 

disminución del gas natural en 28%, eliminación el GLP e incorporar el hidrogeno con 20%. 

Es de resaltar que las acciones encaminadas a la reducción de los GEI en el CD de la 

industria del papel y cartón es improcedente debido a la magnitud tan baja de participación, 

ya que en el mejor de los casos las reducciones solo podrán llegar a 0.07% de las 

emisiones totales generadas por esta industria. 
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Figura 4-17 Comparación porcentual en reducciones de GEI para el CD asociado a la 

industria de papel y cartón. Fuente: elaboración propia basado en [19]. 

El CI en la industria de papel y cartón representa el 79.92% del total de la participación de 

los energéticos en dicha industria, como se evidencia en la Figura 4-18 el escenario base 

se presenta una mejora asociada a la disminución en 20% del carbón mineral y un aumento 

en la misma proporción para el gas natural, generando una reducción del 5 .77% de 

emisiones de GEI, en el escenario de modernización e inflexión la mejora es aproximada 

de 10.13% debido a una reducción del carbón mineral del 35% y un aumento de gas natural 

en igual magnitud, además se elimina el uso del diésel. En el escenario de disrupción la 

reducción es de 28.56%, debido a debido a la eliminación del carbón mineral, una 

participación del gas natural en 80% e hidrogeno del 20%. Esta industria puede generar 

un ahorro total de reducción de GEI debido al subproceso de CI del 22.69% según el 

escenario más agresivo. 

 
Figura 4-18 Comparación porcentual en reducciones de GEI para el CI asociado a la 

industria de papel y cartón. Fuente: elaboración propia basado en [19]. 
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4.1.4 Industria de alimentos 

La industria de alimentos para el año 2020 tiene una EE en sus procesos del 74.1%,  esta 

se obtuvo mediante la Ecuación 3-2 y la caracterización de los usos de la energía en sus 

procesos, la cual cuenta con una participación del 3.77% para el CD, 86.39% para el CI y 

7.83% para la FM como se evidencia en la Tabla 3-1. 

Los resultados que se muestran a continuación corresponden a la aplicación del modelo 

propuesto en DS, en donde se evaluaron los escenarios para el caso en el que se realice 

una renovación tecnológica del BAT a nivel nacional y para el caso en que se realice un 

cambio al BAT mundial como se muestra en la Figura 4-19 y la Figura 4-20 

respectivamente, mostrando la mejora anual porcentual en EE según corresponda. Es de 

resaltar que la mayor tasa de adopción de tecnologías se presenta en el año 2028 y se le 

atribuye al escenario disruptivo como se observa en la Tabla 4-7. 

Tabla 4-7 Máxima mejora porcentual en EE alcanzada de forma anual por escenario y 
tecnología para la industria de alimentos. Fuente: elaboración propia.  

 Escenario 
base 

Escenario 
modernización 

Escenario 
inflexión 

Escenario 
disrupción 

Máxima mejora 
en EE anual 
BAT Colombia 

0,37% 0.44% 0.55% 0.73% 

Máxima mejora 
en EE anual 
BAT mundial 

0,72% 0.86% 1.08% 1.42% 

Año de máxima 
mejora 

2036 2033 2030 2028 

En la Figura 4-19 y Figura 4-20 se muestra que los escenarios se encuentran desplazados 

en el tiempo debido a que cada escenario contempla una adopción total de las tecnologías 

para años diferentes y con niveles máximos de EE. En el caso del escenario base 

contempla una renovación total para el año 2050, el escenario de modernización para el 

año 2045, el escenario de inflexión para el 2040 y el escenario de disrupción 2035. 
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Figura 4-19 Comparación de adopción anual en EE debido al BAT Colombia para la 

industria de alimentos. Fuente: elaboración propia basado en [19]. 

 
Figura 4-20 Comparación de adopción anual en EE debido al BAT mundial para la 

industria de alimentos. Fuente: elaboración propia basado en [19]. 

Seguidamente se realizó el cálculo de la EE meta mediante la Ecuación 3-3 según el nivel 

de tecnología a implementar, para esta industria la EE meta es del 77.6%  para el año 

2050 mediante la adopción de las mejores tecnologías disponibles a nivel nacional como 

se evidencia en la Figura 4-21 y una EE meta del 82.3% para el año 2050 en el caso que 

se realice una renovación tecnológica aplicando el BAT mundial como se evidencia en la 

Figura 4-22, los escenarios de modernización, inflexión y disrupción llegan a la meta de 

manera anticipada, esto se encuentra asociado a la rapidez con que cada escenario realiza 

la adopción de la tecnología, siendo proporcional a la mejora de la EE.  

Para la industria de productos alimenticios se contempla un ahorro al año 2050 evaluando 

el escenario base de 6.68 TJ con el BAT Colombia y 8.62 TJ con el BAT mundial, es de 
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resaltar que, debido a la participación del CI en esta industria, los ahorros proyectados en 

este proceso son de 3.59TJ con el BAT Colombia y 8.09TJ con el BAT mundial. 

 
Figura 4-21 Comparación de EE debido al BAT Colombia para la industria de alimentos. 

Fuente: elaboración propia basado en [19]. 

 
Figura 4-22 Comparación de EE debido al BAT mundial para la industria de alimentos. 

Fuente: elaboración propia basado en [19]. 

Las diferencias presentes entre los escenarios se evaluaron para el año 2035 debido a que 

es el año en el cual el escenario disruptivo llega a la totalidad de la renovación tecnológica 

en la industria, ya que se caracteriza por ser el escenario con mayor rapidez en la adopción 

de tecnología de los cuatro escenarios propuestos por la UPME y los demás escenarios 

se encuentran en periodo de renovación tecnológica. Estos resultados dependen del tipo 

de tecnología que sea implementada y el escenario como se evidencia en la Tabla 4-8. 
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Tabla 4-8 Ahorros energéticos asociados a la mejora de la EE para el año 2035 en la 
industria de alimentos. Fuente: elaboración propia. 

 Escenario 
base 

Escenario 
modernización 

Escenario 
inflexión 

Escenario 
disrupción 

Ahorro en 
energéticos  
BAT Colombia 

1.44 TJ 2.57 TJ 3.80 TJ 4.5 TJ 

Ahorro en 
energéticos 
BAT mundial 

3.51 TJ 5.71 TJ 8.10 TJ 9.47 TJ 

El CD en la industria de alimentos representa el 3.77% del total de la participación de los 

energéticos en dicha industria, como se evidencia en la Figura 4-23 el escenario base y el 

escenario de modernización presentan reducción en las emisiones de GEI  del 5.77%, 

debido a que se reduce el uso del carbón mineral en 20% y se aumenta el uso del gas 

natural en la misma proporción, en el escenario de inflexión la mejora es de 14.67% debido 

una reducción del 20% del carbón mineral, la eliminación de la matriz energética los 

combustibles fósiles como el petróleo, diésel, gasolina y un aumento de la energía eléctrica 

del 17%. Para el caso del escenario de disrupción se reduce el uso del bagazo en 10% se 

elimina el uso del carbón mineral, la leña, GLP y el coque; también ingresa el hidrogeno 

con una participación del 20%; estableciendo así una mejora en reducciones de GEI del 

30.78%. Es de resaltar que las acciones encaminadas a la reducción de los GEI en el CD 

de la industria de alimentos son improcedentes debido a la magnitud tan baja de 

participación, ya que en el mejor de los casos las reducciones solo podrán llegar a 1.15% 

de las emisiones totales generadas por esta industria.  

 
Figura 4-23 Comparación porcentual en reducciones de GEI para el CD asociado a la 

industria de alimentos. Fuente: elaboración propia basado en [19]. 
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El CI en la industria de alimentos representa el 86.39% del total de la participación de los 

energéticos en dicha industria, como se evidencia en la Figura 4-24 el escenario base, 

modernización e inflexión presentan una mejora asociada a la disminución en 20% del 

carbón mineral y un aumento en la misma proporción para el gas natural, generando una 

reducción del 5.89% de emisiones de GEI, en el escenario de disrupción la mejora es de 

15.73% debido a una reducción del carbón mineral del 20%, mantener los niveles actuales 

de consumo de gas natural y  un aumento de hidrogeno del 20%. Esta industria puede 

generar un ahorro total de reducción de GEI debido al subproceso de CI del 13.58% según 

el escenario más agresivo.  

 
Figura 4-24 Comparación porcentual en reducciones de GEI para el CI asociado a la 

industria de alimentos. Fuente: elaboración propia basado en [19]. 

4.1.5 Industria de minerales no metálicos 

La industria de minerales no metálicos para el año 2020 tiene una EE en sus procesos del 

58.7%, esta se obtuvo mediante la Ecuación 3-2 y la caracterización de los usos de la 

energía en sus procesos, la cual cuenta con una participación del 81.70% para el CD, 

5.10% para el CI y 12.11% para la FM como se evidencia en la Tabla 3-1. 

Los resultados que se muestran a continuación corresponden a la aplicación del modelo 

propuesto en DS, en donde se evaluaron los escenarios para el caso en el que se realice 

una renovación tecnológica del BAT a nivel nacional y para el caso en que se realice un 

cambio al BAT mundial como se muestra en la Figura 4-25  y la Figura 4-26 

respectivamente, mostrando la mejora anual porcentual en EE según corresponda. Es de 
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resaltar que la mayor tasa de adopción de tecnologías se presenta en el año 2028 y se le 

atribuye al escenario disruptivo como se observa en la Tabla 4-9. 

Tabla 4-9 Máxima mejora porcentual en EE alcanzada de forma anual por escenario y 
tecnología para la industria de minerales no metálicos. Fuente: elaboración propia.  

 Escenario 
base 

Escenario 
modernización 

Escenario 
inflexión 

Escenario 
disrupción 

Máxima mejora 
en EE anual 
BAT Colombia 

1,18% 1.43% 1.79% 2.35% 

Máxima mejora 
en EE anual 
BAT mundial 

1,64% 1.98% 2.48% 3.26% 

Año de máxima 
mejora 

2036 2033 2030 2028 

 

En las Figura 4-25 y Figura 4-26 se muestra que los escenarios se encuentran desplazados 

en el tiempo debido a que cada escenario contempla una adopción total de las tecnologías 

para años diferentes y con niveles máximos de EE. En el caso del escenario base 

contempla una renovación total para el año 2050, el escenario de modernización para el 

año 2045, el escenario de inflexión para el 2040 y el escenario de disrupción 2035. 

 

Figura 4-25 Comparación de adopción anual en EE debido al BAT Colombia para la 
industria de minerales no metálicos. Fuente: elaboración propia basado en [19]. 
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Figura 4-26 Comparación de adopción anual en EE debido al BAT mundial para la 
industria de minerales no metálicos. Fuente: elaboración propia basado en [19]. 

Seguidamente se realizó el cálculo de la EE meta mediante la Ecuación 3-3 según el nivel 

de tecnología a implementar, para esta industria la EE meta es del 73.35%  para el año 

2050 mediante la adopción de las mejores tecnologías disponibles a nivel nacional como 

se evidencia en la Figura 4-27 y una EE meta del 79.59% para el año 2050 en el caso que 

se realice una renovación tecnológica aplicando el BAT mundial como se evidencia en la 

Figura 4-28, los escenarios de modernización, inflexión y disrupción llegan a la meta de 

manera anticipada, esto se encuentra asociado a la rapidez con que cada escenario realiza 

la adopción de la tecnología, siendo proporcional a la mejora de la EE.  

Para la industria de minerales no metálicos se contempla un ahorro al año 2050 evaluando 

el escenario base de 8.4 TJ con el BAT Colombia y 11.48 TJ con el BAT mundial, es de 

resaltar que, debido a la participación del CD en esta industria, los ahorros proyectados en 

este proceso son de 8.08TJ con el BAT Colombia y 11.22TJ con el BAT mundial. 
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Figura 4-27 Comparación de EE debido al BAT Colombia para la industria de minerales 
no metálicos. Fuente: elaboración propia basado en [19]. 

 

Figura 4-28 Comparación de EE debido al BAT Mundial para la industria de minerales no 
metálicos. Fuente: elaboración propia basado en [19]. 

Las diferencias presentes entre los escenarios se evaluaron para el año 2035 debido a que 

es el año en el cual el escenario disruptivo llega a la totalidad de la renovación tecnológica 

en la industria, ya que se caracteriza por ser el escenario con mayor rapidez en la adopción 

de tecnología de los cuatro escenarios propuestos por la UPME y los demás escenarios 

se encuentran en periodo de renovación tecnológica. Estos resultados dependen del tipo 

de tecnología que sea implementada y el escenario como se evidencia en la Tabla 4-10. 
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Tabla 4-10 Ahorros energéticos asociados a la mejora de la EE para el año 2035 en la 
industria de minerales no metálicos. Fuente: elaboración propia. 

 Escenario 
base 

Escenario 
modernización 

Escenario 
inflexión 

Escenario 
disrupción 

Ahorro en 
energéticos  
BAT Colombia 

3.32 TJ 5.24 TJ 7.32 TJ 8.52 TJ 

Ahorro en 
energéticos 
BAT mundial 

4.75 TJ 7.42 TJ 10.31 TJ 11.97 TJ 

El CD en la industria de minerales no metálicos representa el 81.70% del total de la 

participación de los energéticos en dicha industria, como se evidencia en la Figura 4-29 el 

escenario base, modernización y disrupción presentan un aumento de emisiones de GEI 

debido a que en el planteamiento propuesto por la UPME se disminuye la participación del 

carbón mineral en 10% pero en la misma proporción aumenta la participación de los 

residuos, energético caracterizado por ser más contaminante que el carbón, generando 

así una condición negativa medio ambientalmente la cual se debe proponer otras 

alternativas que permitan la disminución de los GEI. Para el escenario de disrupción se 

debe tiene la misma condición, pero se presenta una reducción de emisiones a partir del 

año 2030 debido a la incorporación del hidrogeno a los procesos industriales, tecnología 

que al día de hoy se encuentra en etapa de desarrollo y genera gran incertidumbre.  

 

Figura 4-29 Comparación porcentual en reducciones de GEI para el CD asociado a la 
industria de minerales no metálicos. Fuente: elaboración propia basado en [19]. 
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El CI en la industria de minerales no metálicos representa el 5.10% del total de la 

participación de los energéticos en dicha industria, como se evidencia en la Figura 4-30 el 

escenario base, modernización e inflexión presentan una mejora menor al 1% asociada a 

la disminución en 5% del diésel y un aumento en la misma proporción para el gas natural, 

en el escenario de disrupción la mejora es de 11.64% debido a una reducción del  gas 

natural en 11.8 %, eliminación de la leña, residuos, coque, GLP, fuel oíl y diésel, además 

de un ingreso del hidrogeno con 20%. Es de resaltar que las acciones encaminadas a la 

reducción de los GEI en el CI de la industria de minerales no metálicos son casi 

imperceptibles debido a la magnitud tan baja de participación, ya que en el mejor de los 

casos las reducciones solo podrán llegar a 0.5% de las emisiones totales generadas por 

esta industria. 

 

Figura 4-30 Comparación porcentual en reducciones de GEI para el CI asociado a la 
industria de minerales no metálicos. Fuente: elaboración propia basado en [19]. 

4.2 Validación del modelo 

La validación científica o verificación del modelo se realiza teniendo como referencia 

explícita el sistema real que se origina. Validar un modelo consiste en estimar su utilidad 

dentro del contexto de aplicación de acuerdo con los criterios para los cuales el modelo 

fue desarrollado. Construir modelos suele ser el avance del conocimiento sobre el 

funcionamiento de un determinado sistema real y el grado de significancia de un modelo 

debería ser juzgado por su conveniencia en relación con un determinado propósito.  

Es de resaltar que la dinámica de sistemas pasa de ser una visión de relaciones causales 

estructuradas con una dependencia entre las variables y constituida por relaciones 

positivas o negativas y otras relaciones complejas; posteriormente llevadas a sistemas 
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dinámicos caracterizados por ecuaciones diferenciales cuya solución analítica o numérica 

proporciona el comportamiento deseado como respuesta al sistema.  Por lo tanto, validar 

un modelo de simulación ejecutado mediante la dinámica de sistemas se presenta como 

una actividad cognitiva, que permite conocer las relaciones de los sistemas en el mundo 

real, así como entender su comportamiento en una manera en la que un enfoque analítico 

puro no permitiría. En otras palabras, es reflejar la realidad existente de un escenario que 

ha sido estudiado y del cual se espera alcanzar resultados antes que estos se presenten 

en el entorno real del sistema sujeto a estudio [128]. 

Cuando se realiza la evaluación y análisis de un modelo desarrollado en dinámica de 

sistemas, se considera la validación y verif icación de los parámetros del esquema. La 

validación del modelo ayuda a evaluar la coherencia del comportamiento de este en 

relación con los objetivos y limitaciones con los que se planteó [128]. De esta manera, en 

la etapa de validación se evalúa la actuación del esquema ante condiciones extremas cuya 

respuesta es predecible, pues, aunque este corresponde a un escenario poco probable, 

su utilización permite la identif icación de fallas en el modelo. Por otro lado, la verif icación 

se relaciona con la consistencia de la estructura del esquema, la cual puede ser verif icada 

parcialmente mediante la consistencia de unidades, por lo que la verificación está implícita 

en el proceso de validación [129]. 

Para el caso de esta tesis, se presenta la validación del modelo desarrollado en dinámica 

de sistemas que evidencia el impacto de la masificación de los SGEn para las industrias 

seleccionadas; el cual relaciona los procesos, consumos, matriz energética e ineficiencias. 

La aplicación de este modelo parte de los supuestos realizados en el plan energético 

nacional (PEN 2020-2050) y el balance de energía útil en Colombia (BECO) realizado por 

la UPME [7], [19], [124]. 

Con el f in de validar el modelo se realizaron cuatro pruebas enfocadas a evaluar la 

consistencia y coherencia de la estructura del modelo. Estas pruebas son: prueba de 

alcance del modelo, prueba de estructura causal, consistencia dimensional y evaluación 

de condiciones extremas. En la Tabla 4-11 se describe el objetivo de cada prueba y los 

resultados obtenidos. 
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Tabla 4-11 Pruebas orientadas a la evaluación de consistencia y coherencia del modelo. 
Fuente: Elaboración propia. 

Prueba 
Objetivo de la 

prueba 
Resultado 

Alcance del 

modelo 

Verificar que la 

respuesta de las 

variables satisface el 

objetivo del modelo. 

Partiendo de que el objetivo del modelo es 

diseñar un sistema que permita la 

masificación de los SGEn en Colombia, 

aplicado a la industria colombiana con el fin 

de aumentar la EE de una forma 

sistemática en las industrias e impactar 

medioambientalmente con la reducción de 

emisiones de GEI. Se concluye, según los 

resultados presentados anteriormente, que 

la definición interna de las variables 

permite lograr el objetivo ya que se aplica a 

cinco industrias estratégicas que 

consumen el 75% del total de los 

energéticos en todo el sector industrial y 

son responsables del 81 % del total de 

emisiones de GEI. Además, el modelo 

puede ser aplicado para cualquier tipo de 

industria ingresando sus valores 

asociados. 

Estructura 

causal 

Verificar que las 

relaciones causales 

establecidas en el 

modelo posean una 

relación causa-

efecto y sea 

consistente con la 

respuesta de las 

variables del 

modelo. 

Se verificó la relación entre la naturaleza de 

los procesos de las industrias, con el 

aumento de la eficiencia energética debido 

a prácticas asociadas a la renovación 

tecnológica y la disminución de las 

emisiones de GEI a la atmosfera. A su vez, 

fue posible evidenciar una relación 

directamente proporcional entre la 

disminución de demanda de energía 

asociada a la industria y la disminución de 

las emisiones de GEI. Finalmente se pudo 

evaluar el impacto que tiene la regulación 

para acelerar o desacelerar las inversiones 

en proyectos asociados a la mejora de la 

EE. 
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Prueba 
Objetivo de la 

prueba 
Resultado 

Consistencia 

dimensional 

Comprobar la 

consistencia de 

unidades en la 

realización de 

operaciones entre 

variables. 

El software utilizado permite verif icar la 

consistencia dimensional del modelo, 

advirtiendo las irregularidades que se 

presentan en la realización de operaciones 

que involucran distintas unidades. De esta 

manera, puede afirmarse que el modelo es 

consistente en términos dimensionales. 

Evaluación 

de 

condiciones 

extremas 

Comprobar el 

comportamiento del 

modelo cuando la 

eficiencia energética 

en las industrias es 

máxima, establecido 

por los ahorros a 

nivel industrial y 

cuando la EE es 

mínima debido a la 

no implementación 

de SGEn y a la no 

renovación 

tecnológica. 

Se verificaron las condiciones extremas 

para evaluar la consistencia matemática 

del modelo propuesto en el cual se 

evaluaron si la EE actual en los tipos de 

industrias evaluadas tienen valor de 0% y 

si la EE meta es del 100%, además se 

evaluó para cada uno de los escenarios 

que la renovación tecnológica se 

concentrará en un año y que no se 

presentará renovación tecnológica a lo 

largo de toda la ventana de estudio. 

Después de realizadas todas estas 

pruebas se verifico que el modelo es 

consistente matemáticamente. 

A partir de lo expuesto en la Tabla 4-11, y teniendo en cuenta los escenarios a largo plazo 

planteados por la UPME en el PEN 2020-2050, las recomendaciones establecidas en el 

Plan Acción Indicativo de eficiencia energética 2017-2022 y la revisión bibliográfica los 

factores que permiten la implementación de los SGEn, se concluye que el modelo 

propuesto permite analizar y comparar la masificación de los SGEn en los cinco tipos de 

industrias seleccionados mediante la renovación tecnológica y el cambio de la matriz 
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energética. Además, este modelo es extrapolable a cualquier tipo de industria mediante el 

ingreso de los parámetros asociados a cada industria. 

4.3 Síntesis 

En este capítulo se exhibieron los principales resultados obtenidos de la aplicación del 

modelo propuesto para la masificación de los SGEn en la industria. Se realizó la evaluación 

a las cinco industrias seleccionadas en los diferentes escenarios a largo plazo propuestos 

por la UPME y se establecieron los diferentes niveles de EE que pueden ser alcanzados 

según el tipo de tecnología que sea implementada y la rapidez con la que esta renovación 

tecnológica se lleve a cabo, y por otro lado, se evidenciaron las comparaciones de 

emisiones de GEI que se pueden establecer al realizar cambios en la participación del los 

energéticos en la demanda de las industrias. 

 

De los resultados obtenidos en la evaluación y calibración del modelo se destacan los 

siguientes:  

• El modelo propuesto permite a los usuarios establecer comparaciones entre las 

diferentes medidas que se puedan adoptar en cualquier sector en específico y 

evidenciar los ahorros en energía que se pueden lograr al realizar estos cambios 

estableciendo un nivel de modernización asociado los escenarios a largo plazo 

establecidos por la UPME. Esto permite al usuario identif icar cuáles son los 

sectores y los procesos que se deben enfocar para generar un mayor impacto en 

la demanda de energía en el sector industrial.   

• El modelo permite establecer comparaciones entre las reducciones de las 

emisiones de los GEI en las diferentes industrias y permite evidenciar cuales son 

los energéticos que deben ser sustituidos en los diferentes tipos de industrias con 

el f in de promover el desarrollo de una industria sostenible y con menor número de 

emisiones a la atmosfera. 

• Se observa en la Tabla 4-12 los porcentajes asociados a la disminución del uso de 

los energéticos para cada tipo de industria debido a la renovación tecnológica por 

las mejores tecnologías disponibles a nivel nacional, es de resaltar que la industria 

que tendrá una mayor participación de la reducción del uso de los energéticos es 

la industria de minerales no metálicos. La cantidad total del uso de los energéticos 

disminuido es de 6,86 TJ para el escenario base, 11,2 TJ para el escenario de 
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modernización, 15,93 TJ para el escenario de inflexión y 18,63 TJ para el escenario 

de disrupción. 

 

Tabla 4-12 Disminución porcentual en energéticos por tipo de industria asociado al BAT 
Colombia. Fuente: elaboración propia. 

 Escenario 
base 

Escenario 
modernización 

Escenario 
inflexión 

Escenario 
disrupción 

Industria del 
hierro y acero 

17% 16% 16% 16% 

Industria de 
productos 
químicos 

9% 9% 9% 9% 

Industria de 
papel y cartón 

5% 5% 5% 5% 

Industria de 
alimentos 

21% 23% 24% 24% 

Industria de 
minerales no 
metálicos 

48% 47% 46% 46% 

 

• Se observa en la Tabla 4-13 los porcentajes asociados a la disminución del uso de 

los energéticos para cada tipo de industria debido a la renovación tecnológica por 

las mejores tecnologías disponibles a nivel nacional, es de resaltar que la industria 

que tendrá una mayor participación de la reducción del uso de los energéticos es 

la industria de minerales no metálicos. La cantidad total del uso de los energéticos 

disminuido es de 11.5 TJ para el escenario base, 18.27 TJ para el escenario de 

modernización, 25.61 TJ para el escenario de inflexión y 29.83 TJ para el escenario 

de disrupción. 
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Tabla 4-13 Disminución porcentual en energéticos por tipo de industria asociado al BAT 
Mundial. Fuente: elaboración propia. 

 Escenario 
base 

Escenario 
modernización 

Escenario 
inflexión 

Escenario 
disrupción 

Industria del 
hierro y acero 

14% 14% 14% 14% 

Industria de 
productos 
químicos 

8% 8% 8% 8% 

Industria de 
papel y cartón 

6% 6% 6% 6% 

Industria de 
alimentos 

31% 31% 32% 32% 

Industria de 
minerales no 
metálicos 

41% 41% 40% 40% 

 

• Esta interfaz permite evaluar el modelo desarrollado para las cinco (5) industrias 

seleccionadas como casos de estudio dentro del desarrollo de esta tesis, evalúa de 

la masificación de los SGEn en la industria de forma anual asociado a la mejora en 

EE y la disminución de GEI debido al cambio de la matriz de consumo de 

energéticos. Este modelo permite realizar comparaciones a nivel industrial para 

establecer rutas que promuevan el desarrollo sostenible dentro de la transición 

energética, permitiendo establecer los sectores y los procesos que tienen mayor 

impacto en el consumo de energía y las emisiones de GEI.  Esté modelo queda a 

disposición de la Universidad Nacional de Colombia para temas investigativos y 

académicos. 
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5.  Conclusiones y desarrollos futuros  

5.1 Conclusiones generales 

Esta tesis propone la masificación de los SGEn en la industria colombiana, mediante la 

renovación tecnológica de los equipos con mayor nivel de EE disponibles en el mercado 

nacional o internacional. Además de evidenciar el impacto en la demanda de energía 

eléctrica asociado al aumento de la EE, se realizó una comparación de la participación de 

los energéticos utilizados en la industria con el f in de reducir las emisiones de GEI. Para 

ello se estableció un modelo de relaciones causales que permite dividir la masificación de 

los SGEn en cuatro grandes categorías: a) Tecnológico. b) Ambiental. c) Económico. d) 

Social. Y se formalizó un modelo, de dos ciclos, el cual permite realizar comparaciones 

entre los diferentes escenarios para la renovación tecnológica y la reducción de GEI 

mediante el cambio en la participación de los energéticos en la matriz industria. 

Convirtiéndose en un modelo de decisiones que permite establecer los focos de mayor 

impacto para las industrias evaluadas. 

Las conclusiones generales se construyen a partir de los objetivos específicos propuestos, 

que recogen el objetivo general, por tanto, a continuación, se enuncia cada objetivo 

específico y se listan los aportes y resultados reunidos en esta tesis de maestría.  

Objetivo específico 1: 

“Analizar a partir del estado del arte los criterios asociados a la masificación de los sistemas 

de gestión de la energía en la industria”. 

 

• Se analizaron las investigaciones más relevantes referentes a la planeación e 

implementación de los SGEn en las industrias, por medio de la realización de una 

revisión bibliográfica de la normativa, casos de éxito, regulaciones a nivel mundial 

y guías de implementación, donde se encontraron los factores que promueven la 

masificación de dichos sistemas y los retos que deben ser superados para su 

implementación.  

• Se reunieron los conceptos generales, las limitaciones y la revisión del estado del 

arte de los sistemas de gestión de la energía, en donde se resalta que los SGEn 
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examinan las formas de asegurar y direccionar las funciones administrativas, 

operativas y comerciales dentro de una organización con el f in de garantizar 

procesos eficientes según las necesidades energéticas de la empresa; a la vez que 

reducen la necesidad de invertir en fuentes de generación renovable, moderando 

la presión en la planificación energética. 

• A partir de la revisión bibliográf ica se logró identif icar la importancia de la 

masificación de los SGEn con el f in de disminuir la demanda de energía por parte 

del sector industrial, la implementación de un SGEn en la industria puede generar 

ahorros entre el 25% y 50% asociados al consumo de energía mediante buenas 

prácticas operacionales, control de procesos y sensibilización del personal. No 

obstante, para maximizar el nivel de ahorro es necesario implementar medidas 

asociadas a la renovación tecnológica o modificaciones en los procesos de 

producción. 

• Se recopilaron recomendaciones para el diseño de un modelo de gestión, el cual 

debe basarse en indicadores y procesos por etapas que permitan un progreso 

enriquecedor para cada proceso. Los indicadores de EE deben considerar el 

desperdicio por falta de mantenimiento en equipos y procesos de baja calidad, ya 

que estos generan pérdidas materiales y disminución en la EE asociada al bajo 

aislamiento en los equipos. De esta manera, preparar la información es 

fundamental para saber cuánta energía se usa, dónde y para qué. 

• Se identif icó que dentro de los procesos de renovación tecnológica existen los 

costos ocultos asociados a nuevos desarrollos que no están en el esquema de 

inversión inicial y surgen debido a la falta de información sobre el coste de 

adaptación a la escala de producción, capacitación, trámites de comercio exterior 

o mantenimiento. Estos costos incluyen los gastos generales relacionados con la 

inversión, el costo de recopilación, análisis de información y los asociados a la 

interrupción de la producción; este último factor es uno de los más determinantes 

para frenar acciones encaminadas a la eficiencia energética, debido a que la 

capacitación del personal es fundamental para el compromiso de todas las áreas 

de la industria y la modernización de procesos. 

• A nivel país se encontró que ha habido interés por parte del gobierno para alentar 

al sector industrial a aumentar su EE, no obstante, los incentivos que actualmente 

hay en la ley colombiana para los programas en EE son insuficientes para alcanzar 

la masificación de los SGEn. Un elemento que debe ser tenido en cuenta, es que 
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las industrias con un uso intensivo de la energía son las que tiene un mayor 

potencial de ahorro, por esto se propone que para estas se brinden incentivos 

adicionales, sin dejar de lado a las organizaciones con un menor consumo. En 

general, se deben de replantear los incentivos para la industria si se quiere tener 

un impacto significativo a nivel ambiental.  

 

Objetivo específico 2: 

“Diagnosticar las condiciones actuales de la industria colombiana asociadas al uso de 

energéticos y la distribución de consumos de electricidad”. 

 

• Se seleccionaron cinco industrias para ser analizadas mediante el desarrollo de 

este modelo de difusión, a partir de los criterios de mayor consumo de energía, 

mayores emisiones de GEI y su aporte al PIB colombiano. Las industrias 

seleccionadas fueron: industria de hierro y acero, industria de productos químicos, 

industria de papel y cartón, industria de productos alimenticios e industria de 

minerales no metálicos; garantizando así que las industrias seleccionadas fueran 

las de mayor impacto en el sector industrial en cuanto a demanda de energía y 

emisiones GEI. 

• Se caracterizaron los tipos de industrias mediante el uso actual de la energía en 

sus procesos asociada a CD, CI y FM, además de los niveles actuales de EE y la 

participación de cada energético en su matriz de consumo con el f in de establecer 

según los escenarios propuestos por la UPME los posibles niveles de adopción de 

tecnología, el nivel meta de EE para cada tipo de industria y realizar comparaciones 

ante los cambios de la matriz energética asociado a la sustitución de los 

energéticos. 

• Se planteó, por medio de la revisión del plan energético nacional 2020-2050, los 

posibles escenarios para la renovación tecnológica en el país y el cambio de la 

matriz energética en el sector industrial, que permitan aumentar los niveles de EE 

en la industria y disminuir las emisiones de GEI generadas. Identif icadas las 

iniciativas que conducen a cumplir los objetivos, se clasificaron de acuerdo con los 

siguientes tres criterios: la incertidumbre tecnológica, el aporte a la mitigación al 

cambio climático y el reto de transformación. Esta calif icación favorece la 
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exploración de posibles caminos que tiene el sector energético para alcanzar la 

visión, dependiendo del grado de ambición y aversión al riesgo. 

 

Objetivo específico 3: 

“Diseñar y validar un modelo de difusión que permita evidenciar el impacto de las acciones 

que promuevan la masificación de los sistemas de gestión de la energía en la industria 

colombiana” 

 

• Se identif icó por medio de la realización del diagrama de relaciones causales los 

ciclos que influyen en la masificación de los SGEn, este trabajo se enfocó en la 

renovación tecnológica y la disminución de los GEI mediante la sustitución de 

energéticos en la matriz de consumo de cada una de las industrias evaluadas, 

debido a que el ciclo de renovación tecnológico y ambiental son el foco central de 

esta tesis. El ciclo social y económico quedarán como trabajos futuros al desarrollo 

de esta tesis. 

• Este trabajo se limitó a estudiar la masificación de los SGEn en las cinco (5) 

industrias más influyentes en la demanda de energía, las emisiones de GEI y el PIB 

del país. Para la cual se desarrolló un modelo de difusión en dinámica de sistemas 

que permite realizar comparaciones entre los diferentes posibles escenarios de 

renovación tecnológica y permite comparar los niveles de adopción de tecnologías; 

además, evaluar los niveles de EE y establecer los procesos y las industrias que 

proyectan una mayor mejora en EE y mayor disminución de GEI según la 

naturaleza de cada uno de sus procesos. 

• La evaluación del ciclo empresarial mediante la renovación tecnológica permitió 

establecer cuáles son los procesos que pueden tener mejores niveles de EE, 

determinando las acciones técnicas de una forma direccionada que permitan crear 

mediante la medición de procesos mayor número de mejoras de una forma más 

acelerada. Los porcentajes asociados a la disminución del uso de los energéticos 

debido a la renovación tecnológica por la mejor tecnología disponible a nivel 

nacional son las siguientes: industria del hierro y acero 17%, industria de productos 

químicos 9%, industria de papel y cartón 5%, industria de alimentos 21% e industria 

de minerales no metálicos del 48% respecto a los consumos registrados en el año 

2019 con una proyección al año 2035. 
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• El modelo desarrollado en esta tesis permite la identif icación de tendencias 

potenciales en la mejora de la EE en las industrias evaluadas y los aportes en las 

reducciones de emisiones de GEI, con el f in de establecer marcos regulatorios que 

le permitan al país promover el desarrollo sostenible y cumplir con los compromisos 

de carácter internacional asociados a las emisiones de GEI. En la evaluación del 

ciclo ambiental mediante la sustitución de energéticos asociados a la matriz de 

consumo de cada tipo de industria se pudo establecer que para el escenario 

disruptivo con una proyección a 2050 las reducciones de GEI por industria son las 

siguientes: industria del hierro y acero 14,7%, industria de productos químicos 

12,03%, industria de papel y cartón 22,89%, industria de alimentos 14,74% e 

industria de minerales no metálicos del 8,64% respecto a las emisiones registradas 

en el año 2019. 

5.2 Aportes 

Los principales aportes de este trabajo se centran en el desarrollo de un modelo de difusión 

que permite realizar comparaciones entre cinco (5) tipos de industrias que abarcan el 75% 

de la demanda de energía y son las responsables del 81% del total de emisiones GEI a la 

atmosfera del sector industrial y así establecer focos importancia con el f in de aumentar la 

EE y disminuir los GEI, asociado a la masificación de los SGEn como una herramienta 

metodológica clara y concreta que permite establecer una serie de actividades para la 

planeación e implementación al interior de las industrias colombianas. Algunos de los 

aportes más relevantes son: 

• Se recopilaron los principales criterios que promueven la masificación de los SGEn 

en la industria y los desaf íos que deben ser superados para la adecuada planeación 

e implementación de dichos sistemas al interior de las industrias desde una revisión 

del estado del arte. 

• Se determinaron los niveles de EE que pueden ser alcanzados por cada uno de los 

tipos de industrias evaluadas en el ciclo empresarial, que contempla los niveles 

máximos de EE determinados para la mejor tecnología disponible en Colombia y la 

mejor tecnología disponible a nivel mundial. 
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• Se determinó la cantidad de emisiones de GEI que se pueden disminuir en cada 

uno de los tipos de industrias seleccionadas asociadas a los procesos de CD y CI, 

además de establecer el modelo comparativo que permite establecer cambios en 

la matriz energética y así generar transformaciones en el aporte a las emisiones 

del sector industrial. 

• Este modelo de difusión para la masificación de los SGEn evaluado en el ciclo 

ambiental y ciclo empresarial queda a disposición de la Universidad Nacional de 

Colombia para fines académicos e investigativos. Además, la interfaz que se 

desarrolló como herramienta para el análisis de escenarios de difusión. 

5.3 Trabajos futuros 

• Establecer los criterios regulatorios a partir de experiencias internacionales en la 

masificación de los SGEn en la industria que permitan establecer escenarios para 

la creación de políticas públicas que promuevan el desarrollo sostenible de la 

industria colombiana. 

• Proponer un ciclo remunerativo a partir de la creación de escenarios regulatorios 

que permita evidenciar la importancia del apoyo por parte del estado para la 

masificación de los SGEn mediante la creación de subsidios para el desarrollo 

industrial. 

• Establecer un ciclo de rentabilidad que permita realizar una evaluación económica 

y comparar alternativas para el desarrollo de proyectos asociados a EE y establecer 

tiempos de retorno de la inversión, con el f in de generar una herramienta de 

decisión para las industrias y apalancar los proyectos que promuevan la EE en el 

sector industrial. 

• Agregar variables sociales al modelo propuesto que permitan evidenciar la 

importancia del factor humano en la implementación de los SGEn mediante el 

establecimiento de rutas que permitan el desarrollo de acciones al interior de la 

industria y la evaluación de mediante una tasa de olvido.  

• Complementar el ciclo ambiental estableciendo un vector asociado al precio de los 

energéticos para evidenciar el ahorro económico que se puede obtener al 

intercambiar la participación de los energéticos en los diferentes procesos 

industriales.  
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5.4 Difusión académica 

 

• Artículos publicados en revistas científicas: 

 

Esta tesis tiene con una publicación revista indexada categorizada B.  

J. D. Beltrán Gallego, M. Quintero Ríos, D. López García, y S. X. Carvajal Quintero, 

«Desafíos y recomendaciones para la masificación de los sistemas de gestión energética 

en Industria colombiana», Scientia Et Technica, vol. 26, n.º 04, pp. 425–433, nov. 2021 

Esta tesis tiene una aprobación para publicación en revista indexada categorizada B. 

J. D. Beltrán Gallego, M. Quintero Ríos, D. López García, y S. X. Carvajal Quintero, 

«Energy Management Systems in the Industry: A Latin American Review Colombian case», 

TecnoLógicas. 

• Artículo presentado en evento: 

 

Los resultados parciales de esta tesis fueron difundidos en los siguientes eventos 

científicos. 

 
M. Quintero-Ríos, D. López-García, S. X. Carvajal-Quintero. “Gestión eficiente de la 

energía en la industria manufacturera colombiana”, XVIII Congreso Latino Americano de 

Dinámica de Sistemas, virtual, 2020.  

 

J. Beltrán Gallego, M. Quintero Ríos, D. López García, y S. Carvajal Quintero,  Challenges 

and recommendations for the massification of energy management systems in Colombian 

industry, X Simposio Internacional de Calidad de la Energía, virtual, 2021. 
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• Proyectos asociados al desarrollo de esta tesis 

 

Vinculación como joven investigador e innovador con las actividades académicas e 

investigativas asignadas por medio del proyecto “Valoración de los criterios técnicos, 

económicos y regulatorios para la integración de sistemas de gestión de la energía en la 

industria y su impacto en las redes de distribución típicas colombianas”,  mediante la 

convocatoria 891 de 2020 Vocaciones y Formación en CTeI para la reactivación 

económica, en el marco de la postpandemia realizada por el Ministerio de Ciencia. 
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6.  Anexos 

6.1 Anexo A: Modelo de Difusión de Bass 

El modelo de difusión de Bass es un modelo orientado a establecer con fines descriptivos 

el ritmo del crecimiento y extensión de la adopción y difusión de nuevas ideas o nuevos 

productos por parte de la sociedad, representa matemáticamente la probabilidad de que 

los individuos que conforman el mercado adopten por primera vez un nuevo producto o 

servicio a lo largo del tiempo, considerando las influencias externas que inciden en la 

decisión de adoptar el producto, como la publicidad; y factores internos, como la interacción 

entre los usuarios y los usuarios potenciales [12], [130], [131]. 

Debido a que este modelo se deriva de los modelos de contagio usado en epidemiología 

y permite predecir la demanda de un producto a lo largo del tiempo en base a la estimación 

de la efectividad de distintas interacciones entre usuarios, la aplicación de este modelo 

tiene la ventaja de no requerir información histórica para ser efectivo, se puede estimar un 

valor numérico calibrando el modelo [12]. 

En este modelo según el momento en el que los usuarios adquieren el producto se 

clasifican en: innovadores, adoptantes tempranos, mayoría temprana, mayoría tardía y 

rezagados. Además, muestra que el comportamiento del crecimiento en la cantidad de 

usuarios que adquieren un producto tiene, en general, forma sigmoidal (o forma de S). Los 

usuarios innovadores son aquellos que adoptan el producto con independencia de la 

interacción con el resto de la sociedad, mientras que el resto de los usuarios se les llamas 

imitadores, ya que la adopción del producto se da debido a la influencia de los innovadores 

[131]. 

Los innovadores son aproximadamente 2,5% del total de adoptantes y son individuos 

presentes en el merado cuya presión para la adopción del producto no aumenta con el 

tiempo e incluso tiende a disminuir en algunos casos. Para la aplicación del modelo de 

Bass, se tiene en cuenta la siguiente formulación [131], [132]. 

La probabilidad de que se adquiera el producto en un periodo T, es una función lineal del 

número de compras anteriores 𝑌(𝑇), como se indica en la Ecuación 6-1. 
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𝑃(𝑇) = 𝑝 + (
𝑞

𝑚
) 𝑌(𝑇) 6-1 

 

Siendo, 𝑝=𝑃(0) la probabilidad de una compra inicial en 𝑇=0, y refleja la importancia de los 

innovadores en un sistema social. Este valor se llama coeficiente de innovación y, 

matemáticamente, representa la tasa a la que un consumidor adquiere el producto 

espontáneamente. Análogamente, 𝑞 es el coeficiente de imitación, el cual representa la 

probabilidad de que un usuario potencial adquiera el producto por influencia de los usuarios 

actuales. Es decir que dicho valor captura el efecto de la comunicación entre los usuarios 

y los usuarios potenciales, conocido también como efecto de contagio. 

Además, 𝑚 es el número máximo de adopciones del producto. Por lo tanto, (𝑞/𝑚) 

representa las presiones que operan en los imitadores a medida que aumenta el número 

de compradores anteriores. 

La cantidad de adquisiciones nuevas del producto en un periodo 𝑇 está estimado entonces 

por el producto entre la probabilidad de adopción y el mercado potencial, como se 

representa mediante 𝑆(𝑇) en la expresión mostrada en la Ecuación 6-2.  

 

𝑆(𝑇) = [𝑝 + (
𝑞

𝑚
) 𝑌(𝑇)] [𝑚 − 𝑌(𝑇)] 6-2 

 

Luego, el número total de adopciones será el acumulado de la expresión anterior para 

todos los periodos analizados. Según la teoría, la evaluación del modelo debe llevarse a 

cabo hasta el periodo en el todo el mercado haya adquirido el producto, es decir cuando 

el número total de adopciones sea igual a m. El número de periodos necesarios para llegar 

a tal punto, o algún punto objetivo a criterio del modelador, determina el éxito en la difusión 

del producto.  
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6.2 Anexo B: Interfaz del modelo  

El desarrollo de este interfaz es aplicable para cualquier tipo de industria, ingresando los 

valores asociados a esa industria para realizar el cálculo de la EE meta y ser evaluado en 

los diferentes escenarios que propone la UPME para la renovación tecnológica mediante 

la integración de los SGEn, además este modelo queda a disposición de la universidad 

nacional de Colombia para realizar trabajos futuros de tipo académico e investigativo 

asociado a complementar el modelo ya expuesto o realizar comparaciones que sean útiles 

para estudios regulatorios, técnicos o ambientales. 

La interfaz de este modelo permite las comparaciones de los diferentes escenarios de 

adopción de tecnologías, niveles de eficiencia energética en las cinco industrias utilizadas 

para su desarrollo.  En la interfaz lo primero que se encuentra es la selección del vector de 

adopción de tecnologías que permite evaluar la meta de eficiencia energética a partir de la 

tecnología disponibles en Colombia o disponible en el mundo a nivel industrial, lo cual 

genera diferentes niveles de eficiencia energética debido a que en cada industria la EE 

inicial y la meta varían según la eficiencia actual de sus procesos y el uso de los 

energéticos, por tal motivo para cada tipo de industria se tendrá un punto inicial en el año 

2020 diferente y un resultado meta diferente para el año 2050.  

Ya que el modelo evalúa cada industria en particular y no parte de un nivel general para 

todas las industrias. Además, se debe seleccionar el tipo de escenario que se desea 

simular según se estableció en la sección 3.2.5, ya que esto permite evaluar las propuestas 

a largo plazo establecidas por la UPME y por último se debe seleccionar el tipo de industria 

que se desea comparar, como se evidencia en la Figura 6-1. 
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Figura 6-1 Interfaz de usuario para selección. Fuente: Elaboración propia 

Los resultados se dividen en tres secciones, la primera es la adopción de tecnología que 

nos indica de forma sigmoidal (o forma de S) el nivel de adopción de las tecnologías 

(gráfica lado derecho) y la mejora en eficiencia energética para cada subproceso dentro 

de la industria seleccionada (gráfica lado izquierdo), en la cual se evidencian los escenarios 

de adopción de tecnología seleccionado y la EE para cada uno de los subprocesos dentro 

de cada industria como lo es el CD, CI y FM (Figura 6-2). 

Este cálculo se realizó partiendo de los usos de la energía en cada tipo de industria 

establecidos en la Tabla 3-1 y los niveles de EE establecidos en la Tabla 3-2. En esta 

sección se evidencia el cambio en la EE asociado a la renovación tecnología según el 

escenario y la industria seleccionada de una forma desagregada para cada proceso. 

 
Figura 6-2 Resultados asociados a la adopción de tecnología. Fuente: elaboración propia 
basado en [19]. 
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Para la comparación de la EE general en una industria se parte de la evaluación del cambio 

porcentual de la adopción de tecnologías explicadas mediante el modelo de Bass (gráfica 

lado izquierdo), el cual tendrá un cambio asociado según el escenario que se seleccione, 

el tiempo de adopción será mayor o menor pero siempre tendrá el comportamiento de un 

modelo de difusión típico en el cual existen innovadores, adoptantes tempranos, mayoría 

temprana, mayoría tardía y rezagados; en la cual se evidencia la rapidez con la cual se 

desarrollará la mejora porcentual de EE de forma anual. Además, se evalúa el cambio de 

la pendiente en la curva con forma sigmoidal (gráfica lado derecho), que representa la 

variación de la EE en la industria seleccionada, una pendiente positiva indica la mejora 

porcentual en EE y una gráfica con pendiente negativa indicará una disminución de EE en 

la industria seleccionada, en la cual según el escenario seleccionado se partirá de la EE 

actual hasta la meta de EE según se realice la selección (Figura 6-3). 

 

Figura 6-3 Resultados según el escenario. Fuente: elaboración propia basado en [19]. 

En cuanto al ciclo ambiental se evidencia la evaluación de dos (2) usos de la energía, en 

color rojo el CD y en color verde el CI en el cual se evidencia la variación porcentual de los 

GEI asociados a los procesos de CD y CI, no se realizó para la FM debido a que el factor 

contaminante se considera despreciable en comparación a los usos asociados a CD y CI, 

esto debido a las características de la matriz energética colombiana actual según se 

calculó en el estudio realizado por la UPME en [57], [122]. 

En esta gráfica se evalúa el cambio de la pendiente, que representa la variación de los GEI 

en la industria seleccionada, una pendiente positiva indica la mejora porcentual en 
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reducción de emisiones GEI y una gráfica con pendiente negativa indicará un aumento en 

emisiones de GEI en la industria seleccionada (Figura 6-4). 

 

 
Figura 6-4 Resultados asociados a los GEI del CD y CI. Fuente: elaboración propia 
basado en [19].  

La interfaz está diseñada para hacer el análisis de las cinco industrias seleccionadas, si se 

tienen los datos suficientes el usuario puede introducir los datos de entrada y evaluar el 

comportamiento de cualquier otro tipo de industria. 
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6.3  Anexo C: Datos formalización ciclo ambiental  

A continuación, se muestran cada una de las tablas con las cuales se realizó la 

formalización del ciclo ambiental mediante la participación de cada uno de los energéticos 

para cada uno de los escenarios a largo plazo establecidos por la UPME en cada una de 

las industrias abordadas en el desarrollo de esta tesis. En la Tabla 6-1 se expone la 

codificación que se utilizará para cada uno de los energéticos y en las siguientes tablas se 

encontrará el porcentaje de cada energético en la matriz de consumo de cada industria 

para el proceso de CI y CD. 

 

Tabla 6-1. Nomenclatura de los energéticos utilizados en la industria. Fuente: Elaboración 
propia. 

A Bagazo  

B Carbón mineral 
C Gas natural 

D Leña  
E Petróleo  
F Residuos  

G Carbón leña  
H Coque  

I Diésel 
J Auto cogeneración  

K Electricidad  
L Fuel oil 
M GLP 

N Gasolina 
O Jet fuel 

P Hidrógeno  
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Tabla 6-2. Participación por energético (%) en el escenario de actualización para la 
industria del hierro y el acero asociado a CD. Fuente: Elaboración propia basado en [19]. 

AÑO A B C D E F G H I J K L M N O P 

2020 0 0,15 66,0 0 0,24 0 0,01 0,23 3,00 0 29,8 0,05 0,26 0,25 0,001 0 

2021 0 0,15 66,0 0 0,24 0 0,01 0,23 3,00 0 29,8 0,05 0,26 0,25 0,001 0 

2022 0 0,15 66,0 0 0,24 0 0,01 0,23 3,00 0 29,8 0,05 0,26 0,25 0,001 0 

2023 0 0,15 66,0 0 0,24 0 0,01 0,23 3,00 0 29,8 0,05 0,26 0,25 0,001 0 

2024 0 0,15 66,0 0 0,24 0 0,01 0,23 3,00 0 29,8 0,05 0,26 0,25 0,001 0 

2025 0 0,15 66,0 0 0,24 0 0,01 0,23 3,00 0 29,8 0,05 0,26 0,25 0,001 0 

2026 0 0,15 66,0 0 0,24 0 0,01 0,23 3,00 0 29,8 0,05 0,26 0,25 0,001 0 

2027 0 0,15 66,0 0 0,24 0 0,01 0,23 3,00 0 29,8 0,05 0,26 0,25 0,001 0 

2028 0 0,15 66,0 0 0,24 0 0,01 0,23 3,00 0 29,8 0,05 0,26 0,25 0,001 0 

2029 0 0,15 66,0 0 0,24 0 0,01 0,23 3,00 0 29,8 0,05 0,26 0,25 0,001 0 

2030 0 0,15 66,0 0 0,24 0 0,01 0,23 3,00 0 29,8 0,05 0,26 0,25 0,001 0 

2031 0 0,15 66,0 0 0,24 0 0,01 0,23 3,00 0 29,8 0,05 0,26 0,25 0,001 0 

2032 0 0,15 66,0 0 0,24 0 0,01 0,23 3,00 0 29,8 0,05 0,26 0,25 0,001 0 

2033 0 0,15 66,0 0 0,24 0 0,01 0,23 3,00 0 29,8 0,05 0,26 0,25 0,001 0 

2034 0 0,15 66,0 0 0,24 0 0,01 0,23 3,00 0 29,8 0,05 0,26 0,25 0,001 0 

2035 0 0,15 66,0 0 0,24 0 0,01 0,23 3,00 0 29,8 0,05 0,26 0,25 0,001 0 

2036 0 0,15 66,0 0 0,24 0 0,01 0,23 3,00 0 29,8 0,05 0,26 0,25 0,001 0 

2037 0 0,15 66,0 0 0,24 0 0,01 0,23 3,00 0 29,8 0,05 0,26 0,25 0,001 0 

2038 0 0,15 66,0 0 0,24 0 0,01 0,23 3,00 0 29,8 0,05 0,26 0,25 0,001 0 

2039 0 0,15 66,0 0 0,24 0 0,01 0,23 3,00 0 29,8 0,05 0,26 0,25 0,001 0 

2040 0 0,15 66,0 0 0,24 0 0,01 0,23 3,00 0 29,8 0,05 0,26 0,25 0,001 0 

2041 0 0,15 66,0 0 0,24 0 0,01 0,23 3,00 0 29,8 0,05 0,26 0,25 0,001 0 

2042 0 0,15 66,0 0 0,24 0 0,01 0,23 3,00 0 29,8 0,05 0,26 0,25 0,001 0 

2043 0 0,15 66,0 0 0,24 0 0,01 0,23 3,00 0 29,8 0,05 0,26 0,25 0,001 0 

2044 0 0,15 66,0 0 0,24 0 0,01 0,23 3,00 0 29,8 0,05 0,26 0,25 0,001 0 

2045 0 0,15 66,0 0 0,24 0 0,01 0,23 3,00 0 29,8 0,05 0,26 0,25 0,001 0 

2046 0 0,15 66,0 0 0,24 0 0,01 0,23 3,00 0 29,8 0,05 0,26 0,25 0,001 0 

2047 0 0,15 66,0 0 0,24 0 0,01 0,23 3,00 0 29,8 0,05 0,26 0,25 0,001 0 

2048 0 0,15 66,0 0 0,24 0 0,01 0,23 3,00 0 29,8 0,05 0,26 0,25 0,001 0 

2049 0 0,15 66,0 0 0,24 0 0,01 0,23 3,00 0 29,8 0,05 0,26 0,25 0,001 0 

2050 0 0,15 66,0 0 0,24 0 0,01 0,23 3,00 0 29,8 0,05 0,26 0,25 0,001 0 
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Tabla 6-3. Participación por energético (%) en el escenario de actualización para la 
industria de los productos químicos asociado a CD. Fuente: Elaboración propia basado en 
[19]. 

AÑO A B C D E F G H I J K L M N O P 

2020 0 1,49 60,2 0,01 0,02 0 0 0,13 1,51 25,7 8,63 0,25 1,42 0,60 0,02 0 

2021 0 1,49 60,2 0,01 0,02 0 0 0,13 1,51 25,7 8,63 0,25 1,42 0,60 0,02 0 

2022 0 1,49 60,2 0,01 0,02 0 0 0,13 1,51 25,7 8,63 0,25 1,42 0,60 0,02 0 

2023 0 1,49 60,2 0,01 0,02 0 0 0,13 1,51 25,7 8,63 0,25 1,42 0,60 0,02 0 

2024 0 1,49 60,2 0,01 0,02 0 0 0,13 1,51 25,7 8,63 0,25 1,42 0,60 0,02 0 

2025 0 1,49 60,2 0,01 0,02 0 0 0,13 1,51 25,7 8,63 0,25 1,42 0,60 0,02 0 

2026 0 1,49 60,2 0,01 0,02 0 0 0,13 1,51 25,7 8,63 0,25 1,42 0,60 0,02 0 

2027 0 1,49 60,2 0,01 0,02 0 0 0,13 1,51 25,7 8,63 0,25 1,42 0,60 0,02 0 

2028 0 1,49 60,2 0,01 0,02 0 0 0,13 1,51 25,7 8,63 0,25 1,42 0,60 0,02 0 

2029 0 1,49 60,2 0,01 0,02 0 0 0,13 1,51 25,7 8,63 0,25 1,42 0,60 0,02 0 

2030 0 1,49 60,2 0,01 0,02 0 0 0,13 1,51 25,7 8,63 0,25 1,42 0,60 0,02 0 

2031 0 1,49 60,2 0,01 0,02 0 0 0,13 1,51 25,7 8,63 0,25 1,42 0,60 0,02 0 

2032 0 1,49 60,2 0,01 0,02 0 0 0,13 1,51 25,7 8,63 0,25 1,42 0,60 0,02 0 

2033 0 1,49 60,2 0,01 0,02 0 0 0,13 1,51 25,7 8,63 0,25 1,42 0,60 0,02 0 

2034 0 1,49 60,2 0,01 0,02 0 0 0,13 1,51 25,7 8,63 0,25 1,42 0,60 0,02 0 

2035 0 1,49 60,2 0,01 0,02 0 0 0,13 1,51 25,7 8,63 0,25 1,42 0,60 0,02 0 

2036 0 1,49 60,2 0,01 0,02 0 0 0,13 1,51 25,7 8,63 0,25 1,42 0,60 0,02 0 

2037 0 1,49 60,2 0,01 0,02 0 0 0,13 1,51 25,7 8,63 0,25 1,42 0,60 0,02 0 

2038 0 1,49 60,2 0,01 0,02 0 0 0,13 1,51 25,7 8,63 0,25 1,42 0,60 0,02 0 

2039 0 1,49 60,2 0,01 0,02 0 0 0,13 1,51 25,7 8,63 0,25 1,42 0,60 0,02 0 

2040 0 1,49 60,2 0,01 0,02 0 0 0,13 1,51 25,7 8,63 0,25 1,42 0,60 0,02 0 

2041 0 1,49 60,2 0,01 0,02 0 0 0,13 1,51 25,7 8,63 0,25 1,42 0,60 0,02 0 

2042 0 1,49 60,2 0,01 0,02 0 0 0,13 1,51 25,7 8,63 0,25 1,42 0,60 0,02 0 

2043 0 1,49 60,2 0,01 0,02 0 0 0,13 1,51 25,7 8,63 0,25 1,42 0,60 0,02 0 

2044 0 1,49 60,2 0,01 0,02 0 0 0,13 1,51 25,7 8,63 0,25 1,42 0,60 0,02 0 

2045 0 1,49 60,2 0,01 0,02 0 0 0,13 1,51 25,7 8,63 0,25 1,42 0,60 0,02 0 

2046 0 1,49 60,2 0,01 0,02 0 0 0,13 1,51 25,7 8,63 0,25 1,42 0,60 0,02 0 

2047 0 1,49 60,2 0,01 0,02 0 0 0,13 1,51 25,7 8,63 0,25 1,42 0,60 0,02 0 

2048 0 1,49 60,2 0,01 0,02 0 0 0,13 1,51 25,7 8,63 0,25 1,42 0,60 0,02 0 

2049 0 1,49 60,2 0,01 0,02 0 0 0,13 1,51 25,7 8,63 0,25 1,42 0,60 0,02 0 

2050 0 1,49 60,2 0,01 0,02 0 0 0,13 1,51 25,7 8,63 0,25 1,42 0,60 0,02 0 
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Tabla 6-4. Participación por energético (%) en el escenario de actualización para la 
industria de la pulpa, papel e imprenta asociado a CD. Fuente: Elaboración propia basado 
en [19]. 

AÑO A B C D E F G H I J K L M N O P 

2020 0 0 87,2 0 0 0 0 0 3,84 0 0 0 3,95 4,96 0 0 

2021 0 0 87,2 0 0 0 0 0 3,84 0 0 0 3,95 4,96 0 0 

2022 0 0 87,2 0 0 0 0 0 3,84 0 0 0 3,95 4,96 0 0 

2023 0 0 87,2 0 0 0 0 0 3,84 0 0 0 3,95 4,96 0 0 

2024 0 0 87,2 0 0 0 0 0 3,84 0 0 0 3,95 4,96 0 0 

2025 0 0 87,2 0 0 0 0 0 3,84 0 0 0 3,95 4,96 0 0 

2026 0 0 87,2 0 0 0 0 0 3,84 0 0 0 3,95 4,96 0 0 

2027 0 0 87,2 0 0 0 0 0 3,84 0 0 0 3,95 4,96 0 0 

2028 0 0 87,2 0 0 0 0 0 3,84 0 0 0 3,95 4,96 0 0 

2029 0 0 87,2 0 0 0 0 0 3,84 0 0 0 3,95 4,96 0 0 

2030 0 0 87,2 0 0 0 0 0 3,84 0 0 0 3,95 4,96 0 0 

2031 0 0 87,2 0 0 0 0 0 3,84 0 0 0 3,95 4,96 0 0 

2032 0 0 87,2 0 0 0 0 0 3,84 0 0 0 3,95 4,96 0 0 

2033 0 0 87,2 0 0 0 0 0 3,84 0 0 0 3,95 4,96 0 0 

2034 0 0 87,2 0 0 0 0 0 3,84 0 0 0 3,95 4,96 0 0 

2035 0 0 87,2 0 0 0 0 0 3,84 0 0 0 3,95 4,96 0 0 

2036 0 0 87,2 0 0 0 0 0 3,84 0 0 0 3,95 4,96 0 0 

2037 0 0 87,2 0 0 0 0 0 3,84 0 0 0 3,95 4,96 0 0 

2038 0 0 87,2 0 0 0 0 0 3,84 0 0 0 3,95 4,96 0 0 

2039 0 0 87,2 0 0 0 0 0 3,84 0 0 0 3,95 4,96 0 0 

2040 0 0 87,2 0 0 0 0 0 3,84 0 0 0 3,95 4,96 0 0 

2041 0 0 87,2 0 0 0 0 0 3,84 0 0 0 3,95 4,96 0 0 

2042 0 0 87,2 0 0 0 0 0 3,84 0 0 0 3,95 4,96 0 0 

2043 0 0 87,2 0 0 0 0 0 3,84 0 0 0 3,95 4,96 0 0 

2044 0 0 87,2 0 0 0 0 0 3,84 0 0 0 3,95 4,96 0 0 

2045 0 0 87,2 0 0 0 0 0 3,84 0 0 0 3,95 4,96 0 0 

2046 0 0 87,2 0 0 0 0 0 3,84 0 0 0 3,95 4,96 0 0 

2047 0 0 87,2 0 0 0 0 0 3,84 0 0 0 3,95 4,96 0 0 

2048 0 0 87,2 0 0 0 0 0 3,84 0 0 0 3,95 4,96 0 0 

2049 0 0 87,2 0 0 0 0 0 3,84 0 0 0 3,95 4,96 0 0 

2050 0 0 87,2 0 0 0 0 0 3,84 0 0 0 3,95 4,96 0 0 
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Tabla 6-5. Participación por energético (%) en el escenario de actualización para la 
industria de los alimentos, bebidas y tabaco asociado a CD. Fuente: Elaboración propia 
basado en [19]. 

AÑO A B C D E F G H I J K L M N O P 

2020 59,1 25,5 9,22 0,02 0,006 0,40 0,03 0,38 0,63 4,10 0 0,14 0,38 0,12 0 0 

2021 59,1 24,8 9,88 0,02 0,006 0,40 0,03 0,38 0,63 4,10 0 0,14 0,38 0,12 0 0 

2022 59,1 24,2 10,5 0,02 0,006 0,40 0,03 0,38 0,63 4,10 0 0,14 0,38 0,12 0 0 

2023 59,1 23,5 11,2 0,02 0,006 0,40 0,03 0,38 0,63 4,10 0 0,14 0,38 0,12 0 0 

2024 59,1 22,8 11,9 0,02 0,006 0,40 0,03 0,38 0,63 4,10 0 0,14 0,38 0,12 0 0 

2025 59,1 22,2 12,5 0,02 0,006 0,40 0,03 0,38 0,63 4,10 0 0,14 0,38 0,12 0 0 

2026 59,1 21,5 13,2 0,02 0,006 0,40 0,03 0,38 0,63 4,10 0 0,14 0,38 0,12 0 0 

2027 59,1 20,8 13,9 0,02 0,006 0,40 0,03 0,38 0,63 4,10 0 0,14 0,38 0,12 0 0 

2028 59,1 20,2 14,5 0,02 0,006 0,40 0,03 0,38 0,63 4,10 0 0,14 0,38 0,12 0 0 

2029 59,1 19,5 15,2 0,02 0,006 0,40 0,03 0,38 0,63 4,10 0 0,14 0,38 0,12 0 0 

2030 59,1 18,8 15,9 0,02 0,006 0,40 0,03 0,38 0,63 4,10 0 0,14 0,38 0,12 0 0 

2031 59,1 18,2 16,5 0,02 0,006 0,40 0,03 0,38 0,63 4,10 0 0,14 0,38 0,12 0 0 

2032 59,1 17,5 17,2 0,02 0,006 0,40 0,03 0,38 0,63 4,10 0 0,14 0,38 0,12 0 0 

2033 59,1 16,8 17,9 0,02 0,006 0,40 0,03 0,38 0,63 4,10 0 0,14 0,38 0,12 0 0 

2034 59,1 16,2 18,5 0,02 0,006 0,40 0,03 0,38 0,63 4,10 0 0,14 0,38 0,12 0 0 

2035 59,1 15,5 19,2 0,02 0,006 0,40 0,03 0,38 0,63 4,10 0 0,14 0,38 0,12 0 0 

2036 59,1 14,8 19,9 0,02 0,006 0,40 0,03 0,38 0,63 4,10 0 0,14 0,38 0,12 0 0 

2037 59,1 14,2 20,5 0,02 0,006 0,40 0,03 0,38 0,63 4,10 0 0,14 0,38 0,12 0 0 

2038 59,1 13,5 21,2 0,02 0,006 0,40 0,03 0,38 0,63 4,10 0 0,14 0,38 0,12 0 0 

2039 59,1 12,8 21,9 0,02 0,006 0,40 0,03 0,38 0,63 4,10 0 0,14 0,38 0,12 0 0 

2040 59,1 12,2 22,5 0,02 0,006 0,40 0,03 0,38 0,63 4,10 0 0,14 0,38 0,12 0 0 

2041 59,1 11,5 23,2 0,02 0,006 0,40 0,03 0,38 0,63 4,10 0 0,14 0,38 0,12 0 0 

2042 59,1 10,8 23,9 0,02 0,006 0,40 0,03 0,38 0,63 4,10 0 0,14 0,38 0,12 0 0 

2043 59,1 10,2 24,5 0,02 0,006 0,40 0,03 0,38 0,63 4,10 0 0,14 0,38 0,12 0 0 

2044 59,1 9,51 25,2 0,02 0,006 0,40 0,03 0,38 0,63 4,10 0 0,14 0,38 0,12 0 0 

2045 59,1 8,85 25,9 0,02 0,006 0,40 0,03 0,38 0,63 4,10 0 0,14 0,38 0,12 0 0 

2046 59,1 8,18 26,5 0,02 0,006 0,40 0,03 0,38 0,63 4,10 0 0,14 0,38 0,12 0 0 

2047 59,1 7,51 27,2 0,02 0,006 0,40 0,03 0,38 0,63 4,10 0 0,14 0,38 0,12 0 0 

2048 59,1 6,85 27,9 0,02 0,006 0,40 0,03 0,38 0,63 4,10 0 0,14 0,38 0,12 0 0 

2049 59,1 6,18 28,5 0,02 0,006 0,40 0,03 0,38 0,63 4,10 0 0,14 0,38 0,12 0 0 

2050 59,1 5,51 29,2 0,02 0,006 0,40 0,03 0,38 0,63 4,10 0 0,14 0,38 0,12 0 0 
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Tabla 6-6. Participación por energético (%) en el escenario de actualización para la 
industria de los minerales no metálicos asociado a CD. Fuente: Elaboración propia basado 
en [19]. 

AÑO A B C D E F G H I J K L M N O P 

2020 0 75,8 17,1 0,32 0,06 0,10 0,02 0,30 1,68 3,97 0,004 0,25 0,25 0,06 0,003 0 

2021 0 75,5 17,1 0,32 0,06 0,44 0,02 0,30 1,68 3,97 0,004 0,25 0,25 0,06 0,003 0 

2022 0 75,2 17,1 0,32 0,06 0,77 0,02 0,30 1,68 3,97 0,004 0,25 0,25 0,06 0,003 0 

2023 0 74,8 17,1 0,32 0,06 1,10 0,02 0,30 1,68 3,97 0,004 0,25 0,25 0,06 0,003 0 

2024 0 74,5 17,1 0,32 0,06 1,44 0,02 0,30 1,68 3,97 0,004 0,25 0,25 0,06 0,003 0 

2025 0 74,2 17,1 0,32 0,06 1,77 0,02 0,30 1,68 3,97 0,004 0,25 0,25 0,06 0,003 0 

2026 0 73,8 17,1 0,32 0,06 2,10 0,02 0,30 1,68 3,97 0,004 0,25 0,25 0,06 0,003 0 

2027 0 73,5 17,1 0,32 0,06 2,44 0,02 0,30 1,68 3,97 0,004 0,25 0,25 0,06 0,003 0 

2028 0 73,2 17,1 0,32 0,06 2,77 0,02 0,30 1,68 3,97 0,004 0,25 0,25 0,06 0,003 0 

2029 0 72,8 17,1 0,32 0,06 3,10 0,02 0,30 1,68 3,97 0,004 0,25 0,25 0,06 0,003 0 

2030 0 72,5 17,1 0,32 0,06 3,44 0,02 0,30 1,68 3,97 0,004 0,25 0,25 0,06 0,003 0 

2031 0 72,2 17,1 0,32 0,06 3,77 0,02 0,30 1,68 3,97 0,004 0,25 0,25 0,06 0,003 0 

2032 0 71,8 17,1 0,32 0,06 4,10 0,02 0,30 1,68 3,97 0,004 0,25 0,25 0,06 0,003 0 

2033 0 71,5 17,1 0,32 0,06 4,44 0,02 0,30 1,68 3,97 0,004 0,25 0,25 0,06 0,003 0 

2034 0 71,2 17,1 0,32 0,06 4,77 0,02 0,30 1,68 3,97 0,004 0,25 0,25 0,06 0,003 0 

2035 0 70,8 17,1 0,32 0,06 5,10 0,02 0,30 1,68 3,97 0,004 0,25 0,25 0,06 0,003 0 

2036 0 70,5 17,1 0,32 0,06 5,44 0,02 0,30 1,68 3,97 0,004 0,25 0,25 0,06 0,003 0 

2037 0 70,2 17,1 0,32 0,06 5,77 0,02 0,30 1,68 3,97 0,004 0,25 0,25 0,06 0,003 0 

2038 0 69,8 17,1 0,32 0,06 6,10 0,02 0,30 1,68 3,97 0,004 0,25 0,25 0,06 0,003 0 

2039 0 69,5 17,1 0,32 0,06 6,44 0,02 0,30 1,68 3,97 0,004 0,25 0,25 0,06 0,003 0 

2040 0 69,2 17,1 0,32 0,06 6,77 0,02 0,30 1,68 3,97 0,004 0,25 0,25 0,06 0,003 0 

2041 0 68,8 17,1 0,32 0,06 7,10 0,02 0,30 1,68 3,97 0,004 0,25 0,25 0,06 0,003 0 

2042 0 68,5 17,1 0,32 0,06 7,44 0,02 0,30 1,68 3,97 0,004 0,25 0,25 0,06 0,003 0 

2043 0 68,2 17,1 0,32 0,06 7,77 0,02 0,30 1,68 3,97 0,004 0,25 0,25 0,06 0,003 0 

2044 0 67,8 17,1 0,32 0,06 8,10 0,02 0,30 1,68 3,97 0,004 0,25 0,25 0,06 0,003 0 

2045 0 67,5 17,1 0,32 0,06 8,44 0,02 0,30 1,68 3,97 0,004 0,25 0,25 0,06 0,003 0 

2046 0 67,2 17,1 0,32 0,06 8,77 0,02 0,30 1,68 3,97 0,004 0,25 0,25 0,06 0,003 0 

2047 0 66,8 17,1 0,32 0,06 9,10 0,02 0,30 1,68 3,97 0,004 0,25 0,25 0,06 0,003 0 

2048 0 66,5 17,1 0,32 0,06 9,44 0,02 0,30 1,68 3,97 0,004 0,25 0,25 0,06 0,003 0 

2049 0 66,2 17,1 0,32 0,06 9,77 0,02 0,30 1,68 3,97 0,004 0,25 0,25 0,06 0,003 0 

2050 0 65,8 17,1 0,32 0,06 10,1 0,02 0,30 1,68 3,97 0,004 0,25 0,25 0,06 0,003 0 
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Tabla 6-7. Participación por energético (%) en el escenario de actualización para la 
industria del hierro y el acero asociado a CI. Fuente: Elaboración propia basado en [19]. 

AÑO A B C D E F G H I J K L M N O P 

2020 0 3,54 79,4 0 0 0 0 0,21 5,16 0,005 0,45 0,75 5,03 5,42 0,01 0 

2021 0 3,54 79,4 0 0 0 0 0,21 5,16 0,005 0,45 0,75 5,03 5,42 0,01 0 

2022 0 3,54 79,4 0 0 0 0 0,21 5,16 0,005 0,45 0,75 5,03 5,42 0,01 0 

2023 0 3,54 79,4 0 0 0 0 0,21 5,16 0,005 0,45 0,75 5,03 5,42 0,01 0 

2024 0 3,54 79,4 0 0 0 0 0,21 5,16 0,005 0,45 0,75 5,03 5,42 0,01 0 

2025 0 3,54 79,4 0 0 0 0 0,21 5,16 0,005 0,45 0,75 5,03 5,42 0,01 0 

2026 0 3,54 79,4 0 0 0 0 0,21 5,16 0,005 0,45 0,75 5,03 5,42 0,01 0 

2027 0 3,54 79,4 0 0 0 0 0,21 5,16 0,005 0,45 0,75 5,03 5,42 0,01 0 

2028 0 3,54 79,4 0 0 0 0 0,21 5,16 0,005 0,45 0,75 5,03 5,42 0,01 0 

2029 0 3,54 79,4 0 0 0 0 0,21 5,16 0,005 0,45 0,75 5,03 5,42 0,01 0 

2030 0 3,54 79,4 0 0 0 0 0,21 5,16 0,005 0,45 0,75 5,03 5,42 0,01 0 

2031 0 3,54 79,4 0 0 0 0 0,21 5,16 0,005 0,45 0,75 5,03 5,42 0,01 0 

2032 0 3,54 79,4 0 0 0 0 0,21 5,16 0,005 0,45 0,75 5,03 5,42 0,01 0 

2033 0 3,54 79,4 0 0 0 0 0,21 5,16 0,005 0,45 0,75 5,03 5,42 0,01 0 

2034 0 3,54 79,4 0 0 0 0 0,21 5,16 0,005 0,45 0,75 5,03 5,42 0,01 0 

2035 0 3,54 79,4 0 0 0 0 0,21 5,16 0,005 0,45 0,75 5,03 5,42 0,01 0 

2036 0 3,54 79,4 0 0 0 0 0,21 5,16 0,005 0,45 0,75 5,03 5,42 0,01 0 

2037 0 3,54 79,4 0 0 0 0 0,21 5,16 0,005 0,45 0,75 5,03 5,42 0,01 0 

2038 0 3,54 79,4 0 0 0 0 0,21 5,16 0,005 0,45 0,75 5,03 5,42 0,01 0 

2039 0 3,54 79,4 0 0 0 0 0,21 5,16 0,005 0,45 0,75 5,03 5,42 0,01 0 

2040 0 3,54 79,4 0 0 0 0 0,21 5,16 0,005 0,45 0,75 5,03 5,42 0,01 0 

2041 0 3,54 79,4 0 0 0 0 0,21 5,16 0,005 0,45 0,75 5,03 5,42 0,01 0 

2042 0 3,54 79,4 0 0 0 0 0,21 5,16 0,005 0,45 0,75 5,03 5,42 0,01 0 

2043 0 3,54 79,4 0 0 0 0 0,21 5,16 0,005 0,45 0,75 5,03 5,42 0,01 0 

2044 0 3,54 79,4 0 0 0 0 0,21 5,16 0,005 0,45 0,75 5,03 5,42 0,01 0 

2045 0 3,54 79,4 0 0 0 0 0,21 5,16 0,005 0,45 0,75 5,03 5,42 0,01 0 

2046 0 3,54 79,4 0 0 0 0 0,21 5,16 0,005 0,45 0,75 5,03 5,42 0,01 0 

2047 0 3,54 79,4 0 0 0 0 0,21 5,16 0,005 0,45 0,75 5,03 5,42 0,01 0 

2048 0 3,54 79,4 0 0 0 0 0,21 5,16 0,005 0,45 0,75 5,03 5,42 0,01 0 

2049 0 3,54 79,4 0 0 0 0 0,21 5,16 0,005 0,45 0,75 5,03 5,42 0,01 0 

2050 0 3,54 79,4 0 0 0 0 0,21 5,16 0,005 0,45 0,75 5,03 5,42 0,01 0 

 

 

 

 

 



148 Modelo de integración de SGEn en la industria colombiana 

 

Tabla 6-8. Participación por energético (%) en el escenario de actualización para la 
industria de los productos químicos asociado a CI. Fuente: Elaboración propia basado en 
[19]. 

AÑO A B C D E F G H I J K L M N O P 

2020 0 62,1 37,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2021 0 61,4 37,9 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2022 0 60,8 38,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2023 0 60,1 39,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2024 0 59,4 39,9 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2025 0 58,8 40,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2026 0 58,1 41,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2027 0 57,4 41,9 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2028 0 56,8 42,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2029 0 56,1 43,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2030 0 55,4 43,9 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2031 0 54,8 44,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2032 0 54,1 45,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2033 0 53,4 45,9 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2034 0 52,8 46,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2035 0 52,1 47,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2036 0 51,4 47,9 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2037 0 50,8 48,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2038 0 50,1 49,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2039 0 49,4 49,9 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2040 0 48,8 50,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2041 0 48,1 51,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2042 0 47,4 51,9 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2043 0 46,8 52,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2044 0 46,1 53,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2045 0 45,4 53,9 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2046 0 44,8 54,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2047 0 44,1 55,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2048 0 43,4 55,9 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2049 0 42,8 56,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2050 0 42,1 57,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 
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Tabla 6-9. Participación por energético (%) en el escenario de actualización para la 
industria de la pulpa, papel e imprenta asociado a CI. Fuente: Elaboración propia basado 
en [19]. 

AÑO A B C D E F G H I J K L M N O P 

2020 0 64,8 35,0 0 0 0 0 0 0,17 0 0 0 0 0 0 0 

2021 0 64,1 35,7 0 0 0 0 0 0,17 0 0 0 0 0 0 0 

2022 0 63,4 36,4 0 0 0 0 0 0,17 0 0 0 0 0 0 0 

2023 0 62,8 37,0 0 0 0 0 0 0,17 0 0 0 0 0 0 0 

2024 0 62,1 37,7 0 0 0 0 0 0,17 0 0 0 0 0 0 0 

2025 0 61,4 38,4 0 0 0 0 0 0,17 0 0 0 0 0 0 0 

2026 0 60,8 39,0 0 0 0 0 0 0,17 0 0 0 0 0 0 0 

2027 0 60,1 39,7 0 0 0 0 0 0,17 0 0 0 0 0 0 0 

2028 0 59,4 40,4 0 0 0 0 0 0,17 0 0 0 0 0 0 0 

2029 0 58,8 41,0 0 0 0 0 0 0,17 0 0 0 0 0 0 0 

2030 0 58,1 41,7 0 0 0 0 0 0,17 0 0 0 0 0 0 0 

2031 0 57,4 42,4 0 0 0 0 0 0,17 0 0 0 0 0 0 0 

2032 0 56,8 43,0 0 0 0 0 0 0,17 0 0 0 0 0 0 0 

2033 0 56,1 43,7 0 0 0 0 0 0,17 0 0 0 0 0 0 0 

2034 0 55,4 44,4 0 0 0 0 0 0,17 0 0 0 0 0 0 0 

2035 0 54,8 45,0 0 0 0 0 0 0,17 0 0 0 0 0 0 0 

2036 0 54,1 45,7 0 0 0 0 0 0,17 0 0 0 0 0 0 0 

2037 0 53,4 46,4 0 0 0 0 0 0,17 0 0 0 0 0 0 0 

2038 0 52,8 47,0 0 0 0 0 0 0,17 0 0 0 0 0 0 0 

2039 0 52,1 47,7 0 0 0 0 0 0,17 0 0 0 0 0 0 0 

2040 0 51,4 48,4 0 0 0 0 0 0,17 0 0 0 0 0 0 0 

2041 0 50,8 49,0 0 0 0 0 0 0,17 0 0 0 0 0 0 0 

2042 0 50,1 49,7 0 0 0 0 0 0,17 0 0 0 0 0 0 0 

2043 0 49,4 50,4 0 0 0 0 0 0,17 0 0 0 0 0 0 0 

2044 0 48,8 51,0 0 0 0 0 0 0,17 0 0 0 0 0 0 0 

2045 0 48,1 51,7 0 0 0 0 0 0,17 0 0 0 0 0 0 0 

2046 0 47,4 52,4 0 0 0 0 0 0,17 0 0 0 0 0 0 0 

2047 0 46,8 53,0 0 0 0 0 0 0,17 0 0 0 0 0 0 0 

2048 0 46,1 53,7 0 0 0 0 0 0,17 0 0 0 0 0 0 0 

2049 0 45,4 54,4 0 0 0 0 0 0,17 0 0 0 0 0 0 0 

2050 0 44,8 55,0 0 0 0 0 0 0,17 0 0 0 0 0 0 0 
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Tabla 6-10. Participación por energético (%) en el escenario de actualización para la 
industria de los alimentos, bebidas y tabaco asociado a CI. Fuente: Elaboración propia 
basado en [19]. 

AÑO A B C D E F G H I J K L M N O P 

2020 55,4 28,4 14,5 0 0 0,39 0 0 0,73 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2021 55,4 27,8 15,2 0 0 0,39 0 0 0,73 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2022 55,4 27,1 15,9 0 0 0,39 0 0 0,73 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2023 55,4 26,4 16,5 0 0 0,39 0 0 0,73 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2024 55,4 25,8 17,2 0 0 0,39 0 0 0,73 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2025 55,4 25,1 17,9 0 0 0,39 0 0 0,73 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2026 55,4 24,4 18,5 0 0 0,39 0 0 0,73 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2027 55,4 23,8 19,2 0 0 0,39 0 0 0,73 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2028 55,4 23,1 19,9 0 0 0,39 0 0 0,73 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2029 55,4 22,4 20,5 0 0 0,39 0 0 0,73 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2030 55,4 21,8 21,2 0 0 0,39 0 0 0,73 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2031 55,4 21,1 21,9 0 0 0,39 0 0 0,73 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2032 55,4 20,4 22,5 0 0 0,39 0 0 0,73 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2033 55,4 19,8 23,2 0 0 0,39 0 0 0,73 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2034 55,4 19,1 23,9 0 0 0,39 0 0 0,73 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2035 55,4 18,4 24,5 0 0 0,39 0 0 0,73 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2036 55,4 17,8 25,2 0 0 0,39 0 0 0,73 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2037 55,4 17,1 25,9 0 0 0,39 0 0 0,73 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2038 55,4 16,4 26,5 0 0 0,39 0 0 0,73 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2039 55,4 15,8 27,2 0 0 0,39 0 0 0,73 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2040 55,4 15,1 27,9 0 0 0,39 0 0 0,73 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2041 55,4 14,4 28,5 0 0 0,39 0 0 0,73 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2042 55,4 13,8 29,2 0 0 0,39 0 0 0,73 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2043 55,4 13,1 29,9 0 0 0,39 0 0 0,73 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2044 55,4 12,4 30,5 0 0 0,39 0 0 0,73 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2045 55,4 11,8 31,2 0 0 0,39 0 0 0,73 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2046 55,4 11,1 31,9 0 0 0,39 0 0 0,73 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2047 55,4 10,4 32,5 0 0 0,39 0 0 0,73 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2048 55,4 9,78 33,2 0 0 0,39 0 0 0,73 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2049 55,4 9,11 33,9 0 0 0,39 0 0 0,73 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2050 55,4 8,45 34,5 0 0 0,39 0 0 0,73 0 0 0,17 0,36 0 0 0 
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Tabla 6-11. Participación por energético (%) en el escenario de actualización para la 
industria de los minerales no metálicos asociado a CI. Fuente: Elaboración propia basado 
en [19]. 

AÑO A B C D E F G H I J K L M N O P 

2020 0 0 91,8 0,93 0 0,30 0 0,85 4,82 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2021 0 0 91,8 0,93 0 0,30 0 0,85 4,82 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2022 0 0 91,8 0,93 0 0,30 0 0,85 4,82 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2023 0 0 91,8 0,93 0 0,30 0 0,85 4,82 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2024 0 0 91,8 0,93 0 0,30 0 0,85 4,82 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2025 0 0 91,8 0,93 0 0,30 0 0,85 4,82 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2026 0 0 91,8 0,93 0 0,30 0 0,85 4,82 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2027 0 0 91,8 0,93 0 0,30 0 0,85 4,82 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2028 0 0 91,8 0,93 0 0,30 0 0,85 4,82 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2029 0 0 91,8 0,93 0 0,30 0 0,85 4,82 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2030 0 0 91,8 0,93 0 0,30 0 0,85 4,82 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2031 0 0 91,8 0,93 0 0,30 0 0,85 4,82 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2032 0 0 91,8 0,93 0 0,30 0 0,85 4,82 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2033 0 0 91,8 0,93 0 0,30 0 0,85 4,82 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2034 0 0 91,8 0,93 0 0,30 0 0,85 4,82 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2035 0 0 91,8 0,93 0 0,30 0 0,85 4,82 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2036 0 0 91,8 0,93 0 0,30 0 0,85 4,82 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2037 0 0 91,8 0,93 0 0,30 0 0,85 4,82 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2038 0 0 91,8 0,93 0 0,30 0 0,85 4,82 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2039 0 0 91,8 0,93 0 0,30 0 0,85 4,82 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2040 0 0 91,8 0,93 0 0,30 0 0,85 4,82 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2041 0 0 91,8 0,93 0 0,30 0 0,85 4,82 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2042 0 0 91,8 0,93 0 0,30 0 0,85 4,82 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2043 0 0 91,8 0,93 0 0,30 0 0,85 4,82 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2044 0 0 91,8 0,93 0 0,30 0 0,85 4,82 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2045 0 0 91,8 0,93 0 0,30 0 0,85 4,82 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2046 0 0 91,8 0,93 0 0,30 0 0,85 4,82 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2047 0 0 91,8 0,93 0 0,30 0 0,85 4,82 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2048 0 0 91,8 0,93 0 0,30 0 0,85 4,82 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2049 0 0 91,8 0,93 0 0,30 0 0,85 4,82 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2050 0 0 91,8 0,93 0 0,30 0 0,85 4,82 0 0 0,74 0,55 0 0 0 
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Tabla 6-12. Participación por energético (%) en el escenario de modernización para la 
industria del hierro y el acero asociado a CD. Fuente: Elaboración propia basado en [19]. 

AÑO A B C D E F G H I J K L M N O P 

2020 0 0,15 66,0 0 0,24 0 0,01 0,23 3,00 0 29,8 0,06 0,26 0,25 0,001 0 

2021 0 0,15 66,1 0 0,24 0 0,01 0,23 2,90 0 29,8 0,06 0,26 0,25 0,001 0 

2022 0 0,15 66,2 0 0,24 0 0,01 0,23 2,80 0 29,8 0,06 0,26 0,25 0,001 0 

2023 0 0,15 66,3 0 0,24 0 0,01 0,23 2,70 0 29,8 0,06 0,26 0,25 0,001 0 

2024 0 0,15 66,4 0 0,24 0 0,01 0,23 2,60 0 29,8 0,06 0,26 0,25 0,001 0 

2025 0 0,15 66,5 0 0,24 0 0,01 0,23 2,50 0 29,8 0,06 0,26 0,25 0,001 0 

2026 0 0,15 66,6 0 0,24 0 0,01 0,23 2,40 0 29,8 0,06 0,26 0,25 0,001 0 

2027 0 0,15 66,7 0 0,24 0 0,01 0,23 2,30 0 29,8 0,06 0,26 0,25 0,001 0 

2028 0 0,15 66,8 0 0,24 0 0,01 0,23 2,20 0 29,8 0,06 0,26 0,25 0,001 0 

2029 0 0,15 66,9 0 0,24 0 0,01 0,23 2,10 0 29,8 0,06 0,26 0,25 0,001 0 

2030 0 0,15 67,0 0 0,24 0 0,01 0,23 2,00 0 29,8 0,06 0,26 0,25 0,001 0 

2031 0 0,15 67,1 0 0,24 0 0,01 0,23 1,90 0 29,8 0,06 0,26 0,25 0,001 0 

2032 0 0,15 67,2 0 0,24 0 0,01 0,23 1,80 0 29,8 0,06 0,26 0,25 0,001 0 

2033 0 0,15 67,3 0 0,24 0 0,01 0,23 1,70 0 29,8 0,06 0,26 0,25 0,001 0 

2034 0 0,15 67,4 0 0,24 0 0,01 0,23 1,60 0 29,8 0,06 0,26 0,25 0,001 0 

2035 0 0,15 67,5 0 0,24 0 0,01 0,23 1,50 0 29,8 0,06 0,26 0,25 0,001 0 

2036 0 0,15 67,6 0 0,24 0 0,01 0,23 1,40 0 29,8 0,06 0,26 0,25 0,001 0 

2037 0 0,15 67,7 0 0,24 0 0,01 0,23 1,30 0 29,8 0,06 0,26 0,25 0,001 0 

2038 0 0,15 67,8 0 0,24 0 0,01 0,23 1,20 0 29,8 0,06 0,26 0,25 0,001 0 

2039 0 0,15 67,9 0 0,24 0 0,01 0,23 1,10 0 29,8 0,06 0,26 0,25 0,001 0 

2040 0 0,15 68,0 0 0,24 0 0,01 0,23 1,00 0 29,8 0,06 0,26 0,25 0,001 0 

2041 0 0,15 68,1 0 0,24 0 0,01 0,23 0,90 0 29,8 0,06 0,26 0,25 0,001 0 

2042 0 0,15 68,2 0 0,24 0 0,01 0,23 0,80 0 29,8 0,06 0,26 0,25 0,001 0 

2043 0 0,15 68,3 0 0,24 0 0,01 0,23 0,70 0 29,8 0,06 0,26 0,25 0,001 0 

2044 0 0,15 68,4 0 0,24 0 0,01 0,23 0,60 0 29,8 0,06 0,26 0,25 0,001 0 

2045 0 0,15 68,5 0 0,24 0 0,01 0,23 0,50 0 29,8 0,06 0,26 0,25 0,001 0 

2046 0 0,15 68,6 0 0,24 0 0,01 0,23 0,40 0 29,8 0,06 0,26 0,25 0,001 0 

2047 0 0,15 68,7 0 0,24 0 0,01 0,23 0,30 0 29,8 0,06 0,26 0,25 0,001 0 

2048 0 0,15 68,8 0 0,24 0 0,01 0,23 0,20 0 29,8 0,06 0,26 0,25 0,001 0 

2049 0 0,15 68,9 0 0,24 0 0,01 0,23 0,10 0 29,8 0,06 0,26 0,25 0,001 0 

2050 0 0,15 69,0 0 0,24 0 0,01 0,23 0 0 29,8 0,06 0,26 0,25 0,001 0 
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Tabla 6-13. Participación por energético (%) en el escenario de modernización para la 
industria de los productos químicos asociado a CD. Fuente: Elaboración propia basado en 
[19]. 

AÑO A B C D E F G H I J K L M N O P 

2020 0 1,49 60,3 0,01 0,02 0 0 0,13 1,51 25,7 8,63 0,25 1,42 0,60 0,02 0 

2021 0 1,49 60,3 0,01 0,02 0 0 0,13 1,46 25,7 8,63 0,25 1,42 0,60 0,02 0 

2022 0 1,49 60,4 0,01 0,02 0 0 0,13 1,41 25,7 8,63 0,25 1,42 0,60 0,02 0 

2023 0 1,49 60,4 0,01 0,02 0 0 0,13 1,36 25,7 8,63 0,25 1,42 0,60 0,02 0 

2024 0 1,49 60,5 0,01 0,02 0 0 0,13 1,31 25,7 8,63 0,25 1,42 0,60 0,02 0 

2025 0 1,49 60,5 0,01 0,02 0 0 0,13 1,26 25,7 8,63 0,25 1,42 0,60 0,02 0 

2026 0 1,49 60,6 0,01 0,02 0 0 0,13 1,21 25,7 8,63 0,25 1,42 0,60 0,02 0 

2027 0 1,49 60,6 0,01 0,02 0 0 0,13 1,16 25,7 8,63 0,25 1,42 0,60 0,02 0 

2028 0 1,49 60,7 0,01 0,02 0 0 0,13 1,11 25,7 8,63 0,25 1,42 0,60 0,02 0 

2029 0 1,49 60,7 0,01 0,02 0 0 0,13 1,06 25,7 8,63 0,25 1,42 0,60 0,02 0 

2030 0 1,49 60,8 0,01 0,02 0 0 0,13 1,01 25,7 8,63 0,25 1,42 0,60 0,02 0 

2031 0 1,49 60,8 0,01 0,02 0 0 0,13 0,96 25,7 8,63 0,25 1,42 0,60 0,02 0 

2032 0 1,49 60,9 0,01 0,02 0 0 0,13 0,91 25,7 8,63 0,25 1,42 0,60 0,02 0 

2033 0 1,49 60,9 0,01 0,02 0 0 0,13 0,86 25,7 8,63 0,25 1,42 0,60 0,02 0 

2034 0 1,49 61,0 0,01 0,02 0 0 0,13 0,81 25,7 8,63 0,25 1,42 0,60 0,02 0 

2035 0 1,49 61,0 0,01 0,02 0 0 0,13 0,76 25,7 8,63 0,25 1,42 0,60 0,02 0 

2036 0 1,49 61,1 0,01 0,02 0 0 0,13 0,71 25,7 8,63 0,25 1,42 0,60 0,02 0 

2037 0 1,49 61,1 0,01 0,02 0 0 0,13 0,66 25,7 8,63 0,25 1,42 0,60 0,02 0 

2038 0 1,49 61,2 0,01 0,02 0 0 0,13 0,61 25,7 8,63 0,25 1,42 0,60 0,02 0 

2039 0 1,49 61,2 0,01 0,02 0 0 0,13 0,56 25,7 8,63 0,25 1,42 0,60 0,02 0 

2040 0 1,49 61,3 0,01 0,02 0 0 0,13 0,51 25,7 8,63 0,25 1,42 0,60 0,02 0 

2041 0 1,49 61,3 0,01 0,02 0 0 0,13 0,45 25,7 8,63 0,25 1,42 0,60 0,02 0 

2042 0 1,49 61,4 0,01 0,02 0 0 0,13 0,40 25,7 8,63 0,25 1,42 0,60 0,02 0 

2043 0 1,49 61,4 0,01 0,02 0 0 0,13 0,35 25,7 8,63 0,25 1,42 0,60 0,02 0 

2044 0 1,49 61,5 0,01 0,02 0 0 0,13 0,30 25,7 8,63 0,25 1,42 0,60 0,02 0 

2045 0 1,49 61,5 0,01 0,02 0 0 0,13 0,25 25,7 8,63 0,25 1,42 0,60 0,02 0 

2046 0 1,49 61,6 0,01 0,02 0 0 0,13 0,20 25,7 8,63 0,25 1,42 0,60 0,02 0 

2047 0 1,49 61,6 0,01 0,02 0 0 0,13 0,15 25,7 8,63 0,25 1,42 0,60 0,02 0 

2048 0 1,49 61,7 0,01 0,02 0 0 0,13 0,10 25,7 8,63 0,25 1,42 0,60 0,02 0 

2049 0 1,49 61,7 0,01 0,02 0 0 0,13 0,05 25,7 8,63 0,25 1,42 0,60 0,02 0 

2050 0 1,49 61,8 0,01 0,02 0 0 0,13 0 25,7 8,63 0,25 1,42 0,60 0,02 0 
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Tabla 6-14. Participación por energético (%) en el escenario de modernización para la 
industria de la pulpa, papel e imprenta asociado a CD. Fuente: Elaboración propia basado 
en [19]. 

AÑO A B C D E F G H I J K L M N O P 

2020 0 0 87,2 0 0 0 0 0 3,84 0 0 0 3,95 4,96 0 0 

2021 0 0 87,4 0 0 0 0 0 3,72 0 0 0 3,95 4,96 0 0 

2022 0 0 87,5 0 0 0 0 0 3,59 0 0 0 3,95 4,96 0 0 

2023 0 0 87,6 0 0 0 0 0 3,46 0 0 0 3,95 4,96 0 0 

2024 0 0 87,8 0 0 0 0 0 3,33 0 0 0 3,95 4,96 0 0 

2025 0 0 87,9 0 0 0 0 0 3,20 0 0 0 3,95 4,96 0 0 

2026 0 0 88,0 0 0 0 0 0 3,08 0 0 0 3,95 4,96 0 0 

2027 0 0 88,1 0 0 0 0 0 2,95 0 0 0 3,95 4,96 0 0 

2028 0 0 88,3 0 0 0 0 0 2,82 0 0 0 3,95 4,96 0 0 

2029 0 0 88,4 0 0 0 0 0 2,69 0 0 0 3,95 4,96 0 0 

2030 0 0 88,5 0 0 0 0 0 2,56 0 0 0 3,95 4,96 0 0 

2031 0 0 88,7 0 0 0 0 0 2,43 0 0 0 3,95 4,96 0 0 

2032 0 0 88,8 0 0 0 0 0 2,31 0 0 0 3,95 4,96 0 0 

2033 0 0 88,9 0 0 0 0 0 2,18 0 0 0 3,95 4,96 0 0 

2034 0 0 89,0 0 0 0 0 0 2,05 0 0 0 3,95 4,96 0 0 

2035 0 0 89,2 0 0 0 0 0 1,92 0 0 0 3,95 4,96 0 0 

2036 0 0 89,3 0 0 0 0 0 1,79 0 0 0 3,95 4,96 0 0 

2037 0 0 89,4 0 0 0 0 0 1,67 0 0 0 3,95 4,96 0 0 

2038 0 0 89,6 0 0 0 0 0 1,54 0 0 0 3,95 4,96 0 0 

2039 0 0 89,7 0 0 0 0 0 1,41 0 0 0 3,95 4,96 0 0 

2040 0 0 89,8 0 0 0 0 0 1,28 0 0 0 3,95 4,96 0 0 

2041 0 0 89,9 0 0 0 0 0 1,15 0 0 0 3,95 4,96 0 0 

2042 0 0 90,1 0 0 0 0 0 1,03 0 0 0 3,95 4,96 0 0 

2043 0 0 90,2 0 0 0 0 0 0,90 0 0 0 3,95 4,96 0 0 

2044 0 0 90,3 0 0 0 0 0 0,77 0 0 0 3,95 4,96 0 0 

2045 0 0 90,5 0 0 0 0 0 0,64 0 0 0 3,95 4,96 0 0 

2046 0 0 90,6 0 0 0 0 0 0,51 0 0 0 3,95 4,96 0 0 

2047 0 0 90,7 0 0 0 0 0 0,38 0 0 0 3,95 4,96 0 0 

2048 0 0 90,8 0 0 0 0 0 0,26 0 0 0 3,95 4,96 0 0 

2049 0 0 91,0 0 0 0 0 0 0,13 0 0 0 3,95 4,96 0 0 

2050 0 0 91,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3,95 4,96 0 0 
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Tabla 6-15. Participación por energético (%) en el escenario de modernización para la 
industria de los alimentos, bebidas y tabaco asociado a CD. Fuente: Elaboración propia 
basado en [19]. 

AÑO A B C D E F G H I J K L M N O P 

2020 59,1 25,5 9,22 0,02 0,01 0,40 0,03 0,38 0,63 4,10 0 0,14 0,38 0,12 0 0 

2021 59,1 24,8 9,90 0,02 0,01 0,40 0,03 0,38 0,61 4,10 0 0,14 0,38 0,12 0 0 

2022 59,1 24,2 10,6 0,02 0,01 0,40 0,03 0,38 0,59 4,10 0 0,14 0,38 0,12 0 0 

2023 59,1 23,5 11,3 0,02 0,01 0,40 0,03 0,38 0,57 4,10 0 0,14 0,38 0,12 0 0 

2024 59,1 22,8 12,0 0,02 0,01 0,40 0,03 0,38 0,55 4,10 0 0,14 0,38 0,12 0 0 

2025 59,1 22,2 12,7 0,02 0,01 0,40 0,03 0,38 0,53 4,10 0 0,14 0,38 0,12 0 0 

2026 59,1 21,5 13,3 0,02 0,01 0,40 0,03 0,38 0,51 4,10 0 0,14 0,38 0,12 0 0 

2027 59,1 20,8 14,0 0,02 0,01 0,40 0,03 0,38 0,49 4,10 0 0,14 0,38 0,12 0 0 

2028 59,1 20,2 14,7 0,02 0,01 0,40 0,03 0,38 0,47 4,10 0 0,14 0,38 0,12 0 0 

2029 59,1 19,5 15,4 0,02 0,01 0,40 0,03 0,38 0,44 4,10 0 0,14 0,38 0,12 0 0 

2030 59,1 18,8 16,1 0,02 0,01 0,40 0,03 0,38 0,42 4,10 0 0,14 0,38 0,12 0 0 

2031 59,1 18,2 16,8 0,02 0,01 0,40 0,03 0,38 0,40 4,10 0 0,14 0,38 0,12 0 0 

2032 59,1 17,5 17,5 0,02 0,01 0,40 0,03 0,38 0,38 4,10 0 0,14 0,38 0,12 0 0 

2033 59,1 16,8 18,2 0,02 0,01 0,40 0,03 0,38 0,36 4,10 0 0,14 0,38 0,12 0 0 

2034 59,1 16,2 18,8 0,02 0,01 0,40 0,03 0,38 0,34 4,10 0 0,14 0,38 0,12 0 0 

2035 59,1 15,5 19,5 0,02 0,01 0,40 0,03 0,38 0,32 4,10 0 0,14 0,38 0,12 0 0 

2036 59,1 14,8 20,2 0,02 0,01 0,40 0,03 0,38 0,30 4,10 0 0,14 0,38 0,12 0 0 

2037 59,1 14,2 20,9 0,02 0,01 0,40 0,03 0,38 0,28 4,10 0 0,14 0,38 0,12 0 0 

2038 59,1 13,5 21,6 0,02 0,01 0,40 0,03 0,38 0,25 4,10 0 0,14 0,38 0,12 0 0 

2039 59,1 12,8 22,3 0,02 0,01 0,40 0,03 0,38 0,23 4,10 0 0,14 0,38 0,12 0 0 

2040 59,1 12,2 23,0 0,02 0,01 0,40 0,03 0,38 0,21 4,10 0 0,14 0,38 0,12 0 0 

2041 59,1 11,5 23,7 0,02 0,01 0,40 0,03 0,38 0,19 4,10 0 0,14 0,38 0,12 0 0 

2042 59,1 10,8 24,3 0,02 0,01 0,40 0,03 0,38 0,17 4,10 0 0,14 0,38 0,12 0 0 

2043 59,1 10,2 25,0 0,02 0,01 0,40 0,03 0,38 0,15 4,10 0 0,14 0,38 0,12 0 0 

2044 59,1 9,51 25,7 0,02 0,01 0,40 0,03 0,38 0,13 4,10 0 0,14 0,38 0,12 0 0 

2045 59,1 8,85 26,4 0,02 0,01 0,40 0,03 0,38 0,11 4,10 0 0,14 0,38 0,12 0 0 

2046 59,1 8,18 27,1 0,02 0,01 0,40 0,03 0,38 0,09 4,10 0 0,14 0,38 0,12 0 0 

2047 59,1 7,51 27,8 0,02 0,01 0,40 0,03 0,38 0,06 4,10 0 0,14 0,38 0,12 0 0 

2048 59,1 6,85 28,5 0,02 0,01 0,40 0,03 0,38 0,04 4,10 0 0,14 0,38 0,12 0 0 

2049 59,1 6,18 29,2 0,02 0,01 0,40 0,03 0,38 0,02 4,10 0 0,14 0,38 0,12 0 0 

2050 59,1 5,51 29,9 0,02 0,01 0,40 0,03 0,38 0 4,10 0 0,14 0,38 0,12 0 0 
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Tabla 6-16. Participación por energético (%) en el escenario de modernización para la 
industria de los minerales no metálicos asociado a CD. Fuente: Elaboración propia basado 
en [19]. 

AÑO A B C D E F G H I J K L M N O P 

2020 0 75,8 17,1 0,32 0,07 0,11 0,02 0,30 1,68 3,97 0,004 0,25 0,25 0,06 0,003 0 

2021 0 75,3 17,2 0,32 0,07 0,64 0,02 0,30 1,63 3,97 0,004 0,25 0,25 0,06 0,003 0 

2022 0 74,8 17,3 0,32 0,07 1,17 0,02 0,30 1,57 3,97 0,004 0,25 0,25 0,06 0,003 0 

2023 0 74,2 17,3 0,32 0,07 1,71 0,02 0,30 1,51 3,97 0,004 0,25 0,25 0,06 0,003 0 

2024 0 73,7 17,4 0,32 0,07 2,24 0,02 0,30 1,46 3,97 0,004 0,25 0,25 0,06 0,003 0 

2025 0 73,2 17,4 0,32 0,07 2,77 0,02 0,30 1,40 3,97 0,004 0,25 0,25 0,06 0,003 0 

2026 0 72,6 17,5 0,32 0,07 3,31 0,02 0,30 1,34 3,97 0,004 0,25 0,25 0,06 0,003 0 

2027 0 72,1 17,5 0,32 0,07 3,84 0,02 0,30 1,29 3,97 0,004 0,25 0,25 0,06 0,003 0 

2028 0 71,6 17,6 0,32 0,07 4,37 0,02 0,30 1,23 3,97 0,004 0,25 0,25 0,06 0,003 0 

2029 0 71,0 17,6 0,32 0,07 4,91 0,02 0,30 1,18 3,97 0,004 0,25 0,25 0,06 0,003 0 

2030 0 70,5 17,7 0,32 0,07 5,44 0,02 0,30 1,12 3,97 0,004 0,25 0,25 0,06 0,003 0 

2031 0 70,0 17,8 0,32 0,07 5,97 0,02 0,30 1,06 3,97 0,004 0,25 0,25 0,06 0,003 0 

2032 0 69,4 17,8 0,32 0,07 6,51 0,02 0,30 1,01 3,97 0,004 0,25 0,25 0,06 0,003 0 

2033 0 68,9 17,9 0,32 0,07 7,04 0,02 0,30 0,95 3,97 0,004 0,25 0,25 0,06 0,003 0 

2034 0 68,4 17,9 0,32 0,07 7,57 0,02 0,30 0,90 3,97 0,004 0,25 0,25 0,06 0,003 0 

2035 0 67,8 18,0 0,32 0,07 8,11 0,02 0,30 0,84 3,97 0,004 0,25 0,25 0,06 0,003 0 

2036 0 67,3 18,0 0,32 0,07 8,64 0,02 0,30 0,78 3,97 0,004 0,25 0,25 0,06 0,003 0 

2037 0 66,8 18,1 0,32 0,07 9,17 0,02 0,30 0,73 3,97 0,004 0,25 0,25 0,06 0,003 0 

2038 0 66,2 18,2 0,32 0,07 9,71 0,02 0,30 0,67 3,97 0,004 0,25 0,25 0,06 0,003 0 

2039 0 65,7 18,2 0,32 0,07 10,2 0,02 0,30 0,62 3,97 0,004 0,25 0,25 0,06 0,003 0 

2040 0 65,2 18,3 0,32 0,07 10,8 0,02 0,30 0,56 3,97 0,004 0,25 0,25 0,06 0,003 0 

2041 0 64,6 18,3 0,32 0,07 11,3 0,02 0,30 0,50 3,97 0,004 0,25 0,25 0,06 0,003 0 

2042 0 64,1 18,4 0,32 0,07 11,8 0,02 0,30 0,45 3,97 0,004 0,25 0,25 0,06 0,003 0 

2043 0 63,6 18,4 0,32 0,07 12,4 0,02 0,30 0,39 3,97 0,004 0,25 0,25 0,06 0,003 0 

2044 0 63,0 18,5 0,32 0,07 12,9 0,02 0,30 0,34 3,97 0,004 0,25 0,25 0,06 0,003 0 

2045 0 62,5 18,5 0,32 0,07 13,4 0,02 0,30 0,28 3,97 0,004 0,25 0,25 0,06 0,003 0 

2046 0 62,0 18,6 0,32 0,07 14,0 0,02 0,30 0,22 3,97 0,004 0,25 0,25 0,06 0,003 0 

2047 0 61,4 18,7 0,32 0,07 14,5 0,02 0,30 0,17 3,97 0,004 0,25 0,25 0,06 0,003 0 

2048 0 60,9 18,7 0,32 0,07 15,0 0,02 0,30 0,11 3,97 0,004 0,25 0,25 0,06 0,003 0 

2049 0 60,4 18,8 0,32 0,07 15,6 0,02 0,30 0,06 3,97 0,004 0,25 0,25 0,06 0,003 0 

2050 0 59,8 18,8 0,32 0,07 16,1 0,02 0,30 0 3,97 0,004 0,25 0,25 0,06 0,003 0 
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Tabla 6-17. Participación por energético (%) en el escenario de modernización para la 
industria del hierro y el acero asociado a CI. Fuente: Elaboración propia basado en [19]. 

AÑO A B C D E F G H I J K L M N O P 

2020 0 3,54 79,4 0 0 0 0 0,21 5,16 0,01 0,45 0,75 5,03 5,42 0,02 0 

2021 0 3,54 79,6 0 0 0 0 0,21 4,99 0,01 0,45 0,75 5,03 5,42 0,02 0 

2022 0 3,54 79,8 0 0 0 0 0,21 4,82 0,01 0,45 0,75 5,03 5,42 0,02 0 

2023 0 3,54 79,9 0 0 0 0 0,21 4,65 0,01 0,45 0,75 5,03 5,42 0,02 0 

2024 0 3,54 80,1 0 0 0 0 0,21 4,47 0,01 0,45 0,75 5,03 5,42 0,02 0 

2025 0 3,54 80,3 0 0 0 0 0,21 4,30 0,01 0,45 0,75 5,03 5,42 0,02 0 

2026 0 3,54 80,5 0 0 0 0 0,21 4,13 0,01 0,45 0,75 5,03 5,42 0,02 0 

2027 0 3,54 80,6 0 0 0 0 0,21 3,96 0,01 0,45 0,75 5,03 5,42 0,02 0 

2028 0 3,54 80,8 0 0 0 0 0,21 3,79 0,01 0,45 0,75 5,03 5,42 0,02 0 

2029 0 3,54 81,0 0 0 0 0 0,21 3,61 0,01 0,45 0,75 5,03 5,42 0,02 0 

2030 0 3,54 81,1 0 0 0 0 0,21 3,44 0,01 0,45 0,75 5,03 5,42 0,02 0 

2031 0 3,54 81,3 0 0 0 0 0,21 3,27 0,01 0,45 0,75 5,03 5,42 0,02 0 

2032 0 3,54 81,5 0 0 0 0 0,21 3,10 0,01 0,45 0,75 5,03 5,42 0,02 0 

2033 0 3,54 81,7 0 0 0 0 0,21 2,93 0,01 0,45 0,75 5,03 5,42 0,02 0 

2034 0 3,54 81,8 0 0 0 0 0,21 2,75 0,01 0,45 0,75 5,03 5,42 0,02 0 

2035 0 3,54 82,0 0 0 0 0 0,21 2,58 0,01 0,45 0,75 5,03 5,42 0,02 0 

2036 0 3,54 82,2 0 0 0 0 0,21 2,41 0,01 0,45 0,75 5,03 5,42 0,02 0 

2037 0 3,54 82,4 0 0 0 0 0,21 2,24 0,01 0,45 0,75 5,03 5,42 0,02 0 

2038 0 3,54 82,5 0 0 0 0 0,21 2,07 0,01 0,45 0,75 5,03 5,42 0,02 0 

2039 0 3,54 82,7 0 0 0 0 0,21 1,89 0,01 0,45 0,75 5,03 5,42 0,02 0 

2040 0 3,54 82,9 0 0 0 0 0,21 1,72 0,01 0,45 0,75 5,03 5,42 0,02 0 

2041 0 3,54 83,0 0 0 0 0 0,21 1,55 0,01 0,45 0,75 5,03 5,42 0,02 0 

2042 0 3,54 83,2 0 0 0 0 0,21 1,38 0,01 0,45 0,75 5,03 5,42 0,02 0 

2043 0 3,54 83,4 0 0 0 0 0,21 1,21 0,01 0,45 0,75 5,03 5,42 0,02 0 

2044 0 3,54 83,6 0 0 0 0 0,21 1,03 0,01 0,45 0,75 5,03 5,42 0,02 0 

2045 0 3,54 83,7 0 0 0 0 0,21 0,86 0,01 0,45 0,75 5,03 5,42 0,02 0 

2046 0 3,54 83,9 0 0 0 0 0,21 0,69 0,01 0,45 0,75 5,03 5,42 0,02 0 

2047 0 3,54 84,1 0 0 0 0 0,21 0,52 0,01 0,45 0,75 5,03 5,42 0,02 0 

2048 0 3,54 84,2 0 0 0 0 0,21 0,34 0,01 0,45 0,75 5,03 5,42 0,02 0 

2049 0 3,54 84,4 0 0 0 0 0,21 0,17 0,01 0,45 0,75 5,03 5,42 0,02 0 

2050 0 3,54 84,6 0 0 0 0 0,21 0 0,01 0,45 0,75 5,03 5,42 0,02 0 
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Tabla 6-18. Participación por energético (%) en el escenario de modernización para la 
industria de los productos químicos asociado a CI. Fuente: Elaboración propia basado en 
[19].  

Año A B C D E F G H I J K L M N O P 

2020 0 62,1 37,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2021 0 60,9 38,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2022 0 59,8 39,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2023 0 58,6 40,7 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2024 0 57,4 41,9 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2025 0 56,3 43,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2026 0 55,1 44,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2027 0 53,9 45,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2028 0 52,8 46,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2029 0 51,6 47,7 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2030 0 50,4 48,9 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2031 0 49,3 50,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2032 0 48,1 51,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2033 0 46,9 52,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2034 0 45,8 53,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2035 0 44,6 54,7 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2036 0 43,4 55,9 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2037 0 42,3 57,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2038 0 41,1 58,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2039 0 39,9 59,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2040 0 38,8 60,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2041 0 37,6 61,7 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2042 0 36,4 62,9 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2043 0 35,3 64,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2044 0 34,1 65,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2045 0 32,9 66,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2046 0 31,8 67,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2047 0 30,6 68,7 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2048 0 29,4 69,9 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2049 0 28,3 71,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2050 0 27,1 72,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 
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Tabla 6-19. Participación por energético (%) en el escenario de modernización para la 
industria de la pulpa, papel e imprenta asociado a CI. Fuente: Elaboración propia basado 
en [19]. 

AÑO A B C D E F G H I J K L M N O P 

2020 0 64,8 35,0 0 0 0 0 0 0,17 0 0 0 0 0 0 0 

2021 0 63,6 36,2 0 0 0 0 0 0,16 0 0 0 0 0 0 0 

2022 0 62,5 37,4 0 0 0 0 0 0,16 0 0 0 0 0 0 0 

2023 0 61,3 38,6 0 0 0 0 0 0,15 0 0 0 0 0 0 0 

2024 0 60,1 39,7 0 0 0 0 0 0,15 0 0 0 0 0 0 0 

2025 0 59,0 40,9 0 0 0 0 0 0,14 0 0 0 0 0 0 0 

2026 0 57,8 42,1 0 0 0 0 0 0,14 0 0 0 0 0 0 0 

2027 0 56,6 43,3 0 0 0 0 0 0,13 0 0 0 0 0 0 0 

2028 0 55,5 44,4 0 0 0 0 0 0,12 0 0 0 0 0 0 0 

2029 0 54,3 45,6 0 0 0 0 0 0,12 0 0 0 0 0 0 0 

2030 0 53,1 46,8 0 0 0 0 0 0,11 0 0 0 0 0 0 0 

2031 0 52,0 47,9 0 0 0 0 0 0,11 0 0 0 0 0 0 0 

2032 0 50,8 49,1 0 0 0 0 0 0,10 0 0 0 0 0 0 0 

2033 0 49,6 50,3 0 0 0 0 0 0,10 0 0 0 0 0 0 0 

2034 0 48,5 51,5 0 0 0 0 0 0,09 0 0 0 0 0 0 0 

2035 0 47,3 52,6 0 0 0 0 0 0,09 0 0 0 0 0 0 0 

2036 0 46,1 53,8 0 0 0 0 0 0,08 0 0 0 0 0 0 0 

2037 0 45,0 55,0 0 0 0 0 0 0,07 0 0 0 0 0 0 0 

2038 0 43,8 56,1 0 0 0 0 0 0,07 0 0 0 0 0 0 0 

2039 0 42,6 57,3 0 0 0 0 0 0,06 0 0 0 0 0 0 0 

2040 0 41,5 58,5 0 0 0 0 0 0,06 0 0 0 0 0 0 0 

2041 0 40,3 59,7 0 0 0 0 0 0,05 0 0 0 0 0 0 0 

2042 0 39,1 60,8 0 0 0 0 0 0,05 0 0 0 0 0 0 0 

2043 0 38,0 62,0 0 0 0 0 0 0,04 0 0 0 0 0 0 0 

2044 0 36,8 63,2 0 0 0 0 0 0,03 0 0 0 0 0 0 0 

2045 0 35,6 64,4 0 0 0 0 0 0,03 0 0 0 0 0 0 0 

2046 0 34,5 65,5 0 0 0 0 0 0,02 0 0 0 0 0 0 0 

2047 0 33,3 66,7 0 0 0 0 0 0,02 0 0 0 0 0 0 0 

2048 0 32,1 67,9 0 0 0 0 0 0,01 0 0 0 0 0 0 0 

2049 0 31,0 69,0 0 0 0 0 0 0,01 0 0 0 0 0 0 0 

2050 0 29,8 70,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Tabla 6-20. Participación por energético (%) en el escenario de modernización para la 
industria de los alimentos, bebidas y tabaco asociado a CI. Fuente: Elaboración propia 
basado en [19]. 

AÑO A B C D E F G H I J K L M N O P 

2020 55,4 28,4 14,5 0 0 0,39 0 0 0,73 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2021 55,4 27,8 15,2 0 0 0,39 0 0 0,71 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2022 55,4 27,1 15,9 0 0 0,39 0 0 0,68 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2023 55,4 26,4 16,6 0 0 0,39 0 0 0,66 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2024 55,4 25,8 17,3 0 0 0,39 0 0 0,63 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2025 55,4 25,1 18,0 0 0 0,39 0 0 0,61 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2026 55,4 24,4 18,7 0 0 0,39 0 0 0,58 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2027 55,4 23,8 19,4 0 0 0,39 0 0 0,56 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2028 55,4 23,1 20,1 0 0 0,39 0 0 0,54 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2029 55,4 22,4 20,7 0 0 0,39 0 0 0,51 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2030 55,4 21,8 21,4 0 0 0,39 0 0 0,49 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2031 55,4 21,1 22,1 0 0 0,39 0 0 0,46 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2032 55,4 20,4 22,8 0 0 0,39 0 0 0,44 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2033 55,4 19,8 23,5 0 0 0,39 0 0 0,41 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2034 55,4 19,1 24,2 0 0 0,39 0 0 0,39 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2035 55,4 18,4 24,9 0 0 0,39 0 0 0,37 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2036 55,4 17,8 25,6 0 0 0,39 0 0 0,34 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2037 55,4 17,1 26,3 0 0 0,39 0 0 0,32 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2038 55,4 16,4 27,0 0 0 0,39 0 0 0,29 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2039 55,4 15,8 27,7 0 0 0,39 0 0 0,27 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2040 55,4 15,1 28,3 0 0 0,39 0 0 0,24 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2041 55,4 14,4 29,0 0 0 0,39 0 0 0,22 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2042 55,4 13,8 29,7 0 0 0,39 0 0 0,20 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2043 55,4 13,1 30,4 0 0 0,39 0 0 0,17 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2044 55,4 12,4 31,1 0 0 0,39 0 0 0,15 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2045 55,4 11,8 31,8 0 0 0,39 0 0 0,12 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2046 55,4 11,1 32,5 0 0 0,39 0 0 0,10 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2047 55,4 10,4 33,2 0 0 0,39 0 0 0,07 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2048 55,4 9,78 33,9 0 0 0,39 0 0 0,05 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2049 55,4 9,11 34,6 0 0 0,39 0 0 0,02 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2050 55,4 8,45 35,3 0 0 0,39 0 0 0 0 0 0,17 0,36 0 0 0 
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Tabla 6-21. Participación por energético (%) en el escenario de modernización para la 
industria de los minerales no metálicos asociado a CI. Fuente: Elaboración propia basado 
en [19]. 

AÑO A B C D E F G H I J K L M N O P 

2020 0 0 91,8 0,93 0 0,30 0 0,85 4,82 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2021 0 0 92,0 0,93 0 0,30 0 0,85 4,66 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2022 0 0 92,1 0,93 0 0,30 0 0,85 4,50 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2023 0 0 92,3 0,93 0 0,30 0 0,85 4,34 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2024 0 0 92,4 0,93 0 0,30 0 0,85 4,17 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2025 0 0 92,6 0,93 0 0,30 0 0,85 4,01 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2026 0 0 92,8 0,93 0 0,30 0 0,85 3,85 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2027 0 0 92,9 0,93 0 0,30 0 0,85 3,69 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2028 0 0 93,1 0,93 0 0,30 0 0,85 3,53 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2029 0 0 93,3 0,93 0 0,30 0 0,85 3,37 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2030 0 0 93,4 0,93 0 0,30 0 0,85 3,21 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2031 0 0 93,6 0,93 0 0,30 0 0,85 3,05 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2032 0 0 93,7 0,93 0 0,30 0 0,85 2,89 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2033 0 0 93,9 0,93 0 0,30 0 0,85 2,73 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2034 0 0 94,1 0,93 0 0,30 0 0,85 2,57 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2035 0 0 94,2 0,93 0 0,30 0 0,85 2,41 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2036 0 0 94,4 0,93 0 0,30 0 0,85 2,25 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2037 0 0 94,5 0,93 0 0,30 0 0,85 2,09 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2038 0 0 94,7 0,93 0 0,30 0 0,85 1,93 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2039 0 0 94,9 0,93 0 0,30 0 0,85 1,77 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2040 0 0 95,0 0,93 0 0,30 0 0,85 1,61 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2041 0 0 95,2 0,93 0 0,30 0 0,85 1,45 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2042 0 0 95,3 0,93 0 0,30 0 0,85 1,28 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2043 0 0 95,5 0,93 0 0,30 0 0,85 1,12 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2044 0 0 95,7 0,93 0 0,30 0 0,85 0,96 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2045 0 0 95,8 0,93 0 0,30 0 0,85 0,80 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2046 0 0 96,0 0,93 0 0,30 0 0,85 0,64 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2047 0 0 96,1 0,93 0 0,30 0 0,85 0,48 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2048 0 0 96,3 0,93 0 0,30 0 0,85 0,32 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2049 0 0 96,5 0,93 0 0,30 0 0,85 0,16 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2050 0 0 96,6 0,93 0 0,30 0 0,85 0 0 0 0,74 0,55 0 0 0 
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Tabla 6-22. Participación por energético (%) en el escenario de inflexión para la industria 
del hierro y el acero asociado a CD. Fuente: Elaboración propia basado en [19]. 

AÑO A B C D E F G H I J K L M N O P 

2020 0 0,15 66,0 0 0,24 0 0,008 0,23 3,00 0 29,8 0,06 0,26 0,25 0,001 0 

2021 0 0,15 64,8 0 0,23 0 0,008 0,22 2,90 0 31,1 0,05 0,26 0,24 0,001 0 

2022 0 0,15 63,7 0 0,22 0 0,007 0,21 2,80 0 32,4 0,05 0,26 0,23 0,001 0 

2023 0 0,15 62,5 0 0,21 0 0,007 0,19 2,70 0 33,7 0,05 0,26 0,21 0,001 0 

2024 0 0,15 61,4 0 0,19 0 0,006 0,18 2,60 0 35,0 0,04 0,26 0,20 0 0 

2025 0 0,15 60,2 0 0,18 0 0,006 0,17 2,50 0 36,3 0,04 0,26 0,19 0 0 

2026 0 0,15 59,1 0 0,17 0 0,006 0,16 2,40 0 37,6 0,04 0,26 0,18 0 0 

2027 0 0,15 57,9 0 0,16 0 0,005 0,15 2,30 0 38,8 0,04 0,26 0,16 0 0 

2028 0 0,15 56,8 0 0,15 0 0,005 0,14 2,20 0 40,1 0,03 0,26 0,15 0 0 

2029 0 0,15 55,6 0 0,13 0 0,004 0,13 2,10 0 41,4 0,03 0,26 0,14 0 0 

2030 0 0,15 54,5 0 0,12 0 0,004 0,11 2,00 0 42,7 0,03 0,26 0,13 0 0 

2031 0 0,15 53,3 0 0,11 0 0,004 0,10 1,90 0 44,0 0,03 0,26 0,11 0 0 

2032 0 0,15 52,2 0 0,10 0 0,003 0,09 1,80 0 45,3 0,02 0,26 0,1 0 0 

2033 0 0,15 51,0 0 0,09 0 0,003 0,08 1,70 0 46,6 0,02 0,26 0,09 0 0 

2034 0 0,15 49,9 0 0,07 0 0,002 0,07 1,60 0 47,9 0,02 0,26 0,08 0 0 

2035 0 0,15 48,7 0 0,06 0 0,002 0,06 1,50 0 49,2 0,01 0,26 0,06 0 0 

2036 0 0,15 47,6 0 0,05 0 0,002 0,05 1,40 0 50,5 0,01 0,26 0,05 0 0 

2037 0 0,15 46,4 0 0,04 0 0,001 0,03 1,30 0 51,7 0,01 0,26 0,04 0 0 

2038 0 0,15 45,3 0 0,02 0 0,001 0,02 1,20 0 53,0 0,01 0,26 0,03 0 0 

2039 0 0,15 44,1 0 0,01 0 0 0,01 1,10 0 54,3 0,00 0,26 0,01 0 0 

2040 0 0,15 43,0 0 0 0 0 0 1,00 0 55,6 0 0,26 0 0 0 

2041 0 0,15 43,0 0 0 0 0 0 0,90 0 55,7 0 0,26 0 0 0 

2042 0 0,15 43,0 0 0 0 0 0 0,8 0 55,8 0 0,26 0 0 0 

2043 0 0,15 43,0 0 0 0 0 0 0,7 0 55,9 0 0,26 0 0 0 

2044 0 0,15 43,0 0 0 0 0 0 0,6 0 56,0 0 0,26 0 0 0 

2045 0 0,15 43,0 0 0 0 0 0 0,5 0 56,1 0 0,26 0 0 0 

2046 0 0,15 43,0 0 0 0 0 0 0,4 0 56,2 0 0,26 0 0 0 

2047 0 0,15 43,0 0 0 0 0 0 0,3 0 56,3 0 0,26 0 0 0 

2048 0 0,15 43,0 0 0 0 0 0 0,2 0 56,4 0 0,26 0 0 0 

2049 0 0,15 43,0 0 0 0 0 0 0,1 0 56,5 0 0,26 0 0 0 

2050 0 0,15 43,0 0 0 0 0 0 0 0 56,6 0 0,26 0 0 0 
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Tabla 6-23. Participación por energético (%) en el escenario de inflexión para la industria 
de los productos químicos asociado a CD. Fuente: Elaboración propia basado en [19]. 

AÑO A B C D E F G H I J K L M N O P 

2020 0 1,49 60,3 0,013 0,016 0 0 0,13 1,51 25,7 8,63 0,25 1,42 0,6 0,023 0 

2021 0 1,49 59,5 0,013 0,016 0 0 0,12 1,46 25,7 9,45 0,23 1,42 0,57 0,022 0 

2022 0 1,49 58,8 0,012 0,015 0 0 0,12 1,41 25,7 10,3 0,22 1,42 0,54 0,021 0 

2023 0 1,49 58,1 0,011 0,014 0 0 0,11 1,36 25,7 11,1 0,21 1,42 0,51 0,020 0 

2024 0 1,49 57,4 0,011 0,013 0 0 0,10 1,31 25,7 11,9 0,20 1,42 0,48 0,019 0 

2025 0 1,49 56,6 0,01 0,012 0 0 0,10 1,26 25,7 12,8 0,18 1,42 0,45 0,017 0 

2026 0 1,49 55,9 0,009 0,011 0 0 0,09 1,21 25,7 13,6 0,17 1,42 0,42 0,016 0 

2027 0 1,49 55,2 0,009 0,011 0 0 0,08 1,16 25,7 14,4 0,16 1,42 0,39 0,015 0 

2028 0 1,49 54,5 0,008 0,01 0 0 0,08 1,11 25,7 15,2 0,15 1,42 0,36 0,014 0 

2029 0 1,49 53,7 0,007 0,009 0 0 0,07 1,06 25,7 16,1 0,14 1,42 0,33 0,013 0 

2030 0 1,49 53,0 0,007 0,008 0 0 0,06 1,01 25,7 16,9 0,12 1,42 0,3 0,012 0 

2031 0 1,49 52,3 0,006 0,007 0 0 0,06 0,96 25,7 17,7 0,11 1,42 0,27 0,010 0 

2032 0 1,49 51,6 0,005 0,007 0 0 0,05 0,91 25,7 18,5 0,10 1,42 0,24 0,009 0 

2033 0 1,49 50,8 0,005 0,006 0 0 0,05 0,86 25,7 19,4 0,09 1,42 0,21 0,008 0 

2034 0 1,49 50,1 0,004 0,005 0 0 0,04 0,81 25,7 20,2 0,07 1,42 0,18 0,007 0 

2035 0 1,49 49,4 0,003 0,004 0 0 0,03 0,76 25,7 21,0 0,06 1,42 0,15 0,006 0 

2036 0 1,49 48,7 0,003 0,003 0 0 0,03 0,71 25,7 21,8 0,05 1,42 0,12 0,005 0 

2037 0 1,49 47,9 0,002 0,002 0 0 0,02 0,66 25,7 22,7 0,04 1,42 0,09 0,003 0 

2038 0 1,49 47,2 0,001 0,002 0 0 0,01 0,61 25,7 23,5 0,03 1,42 0,06 0,002 0 

2039 0 1,49 46,5 0,001 0,001 0 0 0,01 0,56 25,7 24,3 0,01 1,42 0,03 0,001 0 

2040 0 1,49 45,8 0 0 0 0 0 0,51 25,7 25,2 0 1,42 0 0 0 

2041 0 1,49 45,8 0 0 0 0 0 0,45 25,7 25,2 0 1,42 0 0 0 

2042 0 1,49 45,8 0 0 0 0 0 0,40 25,7 25,3 0 1,42 0 0 0 

2043 0 1,49 45,8 0 0 0 0 0 0,35 25,7 25,3 0 1,42 0 0 0 

2044 0 1,49 45,8 0 0 0 0 0 0,30 25,7 25,4 0 1,42 0 0 0 

2045 0 1,49 45,8 0 0 0 0 0 0,25 25,7 25,4 0 1,42 0 0 0 

2046 0 1,49 45,8 0 0 0 0 0 0,20 25,7 25,5 0 1,42 0 0 0 

2047 0 1,49 45,8 0 0 0 0 0 0,15 25,7 25,5 0 1,42 0 0 0 

2048 0 1,49 45,8 0 0 0 0 0 0,10 25,7 25,6 0 1,42 0 0 0 

2049 0 1,49 45,8 0 0 0 0 0 0,05 25,7 25,6 0 1,42 0 0 0 

2050 0 1,49 45,8 0 0 0 0 0 0 25,7 25,7 0 1,42 0 0 0 
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Tabla 6-24. Participación por energético (%) en el escenario de inflexión para la industria 
de la pulpa, papel e imprenta asociado a CD. Fuente: Elaboración propia basado en [19]. 

AÑO A B C D E F G H I J K L M N O P 

2020 0 0 87,2 0 0 0 0 0 3,84 0 -0,004 0 3,95 4,96 0 0 

2021 0 0 86,6 0 0 0 0 0 3,65 0 1,0 0 3,95 4,71 0 0 

2022 0 0 86,0 0 0 0 0 0 3,46 0 2,1 0 3,95 4,46 0 0 

2023 0 0 85,4 0 0 0 0 0 3,27 0 3,1 0 3,95 4,22 0 0 

2024 0 0 84,8 0 0 0 0 0 3,08 0 4,2 0 3,95 3,97 0 0 

2025 0 0 84,2 0 0 0 0 0 2,88 0 5,2 0 3,95 3,72 0 0 

2026 0 0 83,6 0 0 0 0 0 2,69 0 6,3 0 3,95 3,47 0 0 

2027 0 0 83,0 0 0 0 0 0 2,50 0 7,3 0 3,95 3,22 0 0 

2028 0 0 82,4 0 0 0 0 0 2,31 0 8,4 0 3,95 2,98 0 0 

2029 0 0 81,8 0 0 0 0 0 2,11 0 9,4 0 3,95 2,73 0 0 

2030 0 0 81,2 0 0 0 0 0 1,92 0 10,5 0 3,95 2,48 0 0 

2031 0 0 80,6 0 0 0 0 0 1,73 0 11,5 0 3,95 2,23 0 0 

2032 0 0 80,0 0 0 0 0 0 1,54 0 12,6 0 3,95 1,98 0 0 

2033 0 0 79,3 0 0 0 0 0 1,35 0 13,6 0 3,95 1,74 0 0 

2034 0 0 78,7 0 0 0 0 0 1,15 0 14,7 0 3,95 1,49 0 0 

2035 0 0 78,1 0 0 0 0 0 0,96 0 15,7 0 3,95 1,24 0 0 

2036 0 0 77,5 0 0 0 0 0 0,77 0 16,8 0 3,95 0,99 0 0 

2037 0 0 76,9 0 0 0 0 0 0,58 0 17,8 0 3,95 0,74 0 0 

2038 0 0 76,3 0 0 0 0 0 0,38 0 18,9 0 3,95 0,50 0 0 

2039 0 0 75,7 0 0 0 0 0 0,19 0 19,9 0 3,95 0,25 0 0 

2040 0 0 75,1 0 0 0 0 0 0 0 21,0 0 3,95 0 0 0 

2041 0 0 75,1 0 0 0 0 0 0 0 21,0 0 3,95 0 0 0 

2042 0 0 75,1 0 0 0 0 0 0 0 21,0 0 3,95 0 0 0 

2043 0 0 75,1 0 0 0 0 0 0 0 21,0 0 3,95 0 0 0 

2044 0 0 75,1 0 0 0 0 0 0 0 21,0 0 3,95 0 0 0 

2045 0 0 75,1 0 0 0 0 0 0 0 21,0 0 3,95 0 0 0 

2046 0 0 75,1 0 0 0 0 0 0 0 21,0 0 3,95 0 0 0 

2047 0 0 75,1 0 0 0 0 0 0 0 21,0 0 3,95 0 0 0 

2048 0 0 75,1 0 0 0 0 0 0 0 21,0 0 3,95 0 0 0 

2049 0 0 75,1 0 0 0 0 0 0 0 21,0 0 3,95 0 0 0 

2050 0 0 75,1 0 0 0 0 0 0 0 21,0 0 3,95 0 0 0 
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Tabla 6-25. Participación por energético (%) en el escenario de inflexión para la industria 
de los alimentos, bebidas y tabaco asociado a CD. Fuente: Elaboración propia basado en 
[19]. 

AÑO A B C D E F G H I J K L M N O P 

2020 59,1 25,5 9,22 0,02 0,01 0,40 0,03 0,38 0,63 4,10 -0,003 0,14 0,38 0,12 0 0 

2021 59,1 24,5 9,45 0,02 0,01 0,38 0,03 0,36 0,60 4,10 0,85 0,13 0,38 0,11 0 0 

2022 59,1 23,5 9,68 0,02 0,01 0,36 0,03 0,34 0,57 4,10 1,71 0,12 0,38 0,11 0 0 

2023 59,1 22,5 9,91 0,02 0,01 0,34 0,02 0,32 0,54 4,10 2,56 0,12 0,38 0,10 0 0 

2024 59,1 21,5 10,1 0,02 0,01 0,32 0,02 0,31 0,51 4,10 3,42 0,11 0,38 0,10 0 0 

2025 59,1 20,5 10,4 0,02 0,004 0,30 0,02 0,29 0,48 4,10 4,27 0,10 0,38 0,09 0 0 

2026 59,1 19,5 10,6 0,02 0,004 0,28 0,02 0,27 0,44 4,10 5,12 0,10 0,38 0,08 0 0 

2027 59,1 18,5 10,8 0,01 0,004 0,26 0,02 0,25 0,41 4,10 5,98 0,09 0,38 0,08 0 0 

2028 59,1 17,5 11,1 0,01 0,004 0,24 0,02 0,23 0,38 4,10 6,83 0,08 0,38 0,07 0 0 

2029 59,1 16,5 11,3 0,01 0,003 0,22 0,02 0,21 0,35 4,10 7,69 0,08 0,38 0,07 0 0 

2030 59,1 15,5 11,5 0,01 0,003 0,20 0,01 0,19 0,32 4,10 8,54 0,07 0,38 0,06 0 0 

2031 59,1 14,5 11,8 0,01 0,003 0,18 0,01 0,17 0,29 4,10 9,40 0,06 0,38 0,05 0 0 

2032 59,1 13,5 12,0 0,01 0,002 0,16 0,01 0,15 0,25 4,10 10,3 0,05 0,38 0,05 0 0 

2033 59,1 12,5 12,2 0,01 0,002 0,14 0,01 0,13 0,22 4,10 11,1 0,05 0,38 0,04 0 0 

2034 59,1 11,5 12,5 0,01 0,002 0,12 0,01 0,11 0,19 4,10 12,0 0,04 0,38 0,04 0 0 

2035 59,1 10,5 12,7 0,01 0,001 0,10 0,01 0,10 0,16 4,10 12,8 0,03 0,38 0,03 0 0 

2036 59,1 9,51 12,9 0,004 0,001 0,08 0,01 0,08 0,13 4,10 13,7 0,03 0,38 0,02 0 0 

2037 59,1 8,51 13,2 0,003 0,001 0,06 0,004 0,06 0,10 4,10 14,5 0,02 0,38 0,02 0 0 

2038 59,1 7,51 13,4 0,002 0,001 0,04 0,003 0,04 0,06 4,10 15,4 0,01 0,38 0,01 0 0 

2039 59,1 6,51 13,6 0,001 0 0,02 0,001 0,02 0,03 4,10 16,2 0,01 0,38 0,01 0 0 

2040 59,1 5,51 13,9 0 0 0 0 0 0 4,10 17,1 0 0,38 0 0 0 

2041 59,1 5,51 13,9 0 0 0 0 0 0 4,10 17,1 0 0,38 0 0 0 

2042 59,1 5,51 13,9 0 0 0 0 0 0 4,10 17,1 0 0,38 0 0 0 

2043 59,1 5,51 13,9 0 0 0 0 0 0 4,10 17,1 0 0,38 0 0 0 

2044 59,1 5,51 13,9 0 0 0 0 0 0 4,10 17,1 0 0,38 0 0 0 

2045 59,1 5,51 13,9 0 0 0 0 0 0 4,10 17,1 0 0,38 0 0 0 

2046 59,1 5,51 13,9 0 0 0 0 0 0 4,10 17,1 0 0,38 0 0 0 

2047 59,1 5,51 13,9 0 0 0 0 0 0 4,10 17,1 0 0,38 0 0 0 

2048 59,1 5,51 13,9 0 0 0 0 0 0 4,10 17,1 0 0,38 0 0 0 

2049 59,1 5,51 13,9 0 0 0 0 0 0 4,10 17,1 0 0,38 0 0 0 

2050 59,1 5,51 13,9 0 0 0 0 0 0 4,10 17,1 0 0,38 0 0 0 
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Tabla 6-26. Participación por energético (%) en el escenario de inflexión para la industria 
de los minerales no metálicos asociado a CD. Fuente: Elaboración propia basado en [19]. 

AÑO A B C D E F G H I J K L M N O P 

2020 0 75,8 17,1 0,32 0,07 0,11 0,02 0,30 1,68 3,97 0 0,25 0,25 0,11 0,003 0 

2021 0 75,1 17,1 0,30 0,06 0,94 0,02 0,29 1,60 3,97 0 0,24 0,25 0,10 0,003 0 

2022 0 74,4 17,1 0,29 0,06 1,77 0,02 0,27 1,51 3,97 0 0,23 0,25 0,10 0,003 0 

2023 0 73,7 17,1 0,27 0,06 2,61 0,02 0,26 1,43 3,97 0 0,22 0,25 0,09 0,002 0 

2024 0 73,0 17,1 0,26 0,05 3,44 0,02 0,24 1,34 3,97 0 0,20 0,25 0,09 0,002 0 

2025 0 72,3 17,1 0,24 0,05 4,27 0,02 0,23 1,26 3,97 0 0,19 0,25 0,08 0,002 0 

2026 0 71,6 17,1 0,22 0,05 5,11 0,01 0,21 1,18 3,97 0 0,18 0,25 0,08 0,002 0 

2027 0 70,9 17,1 0,21 0,04 5,94 0,01 0,20 1,09 3,97 0 0,17 0,25 0,07 0,002 0 

2028 0 70,2 17,1 0,19 0,04 6,77 0,01 0,18 1,01 3,97 0 0,15 0,25 0,07 0,002 0 

2029 0 69,5 17,1 0,18 0,04 7,61 0,01 0,17 0,92 3,97 0 0,14 0,25 0,06 0,002 0 

2030 0 68,8 17,1 0,16 0,03 8,44 0,01 0,15 0,84 3,97 0 0,13 0,25 0,06 0,001 0 

2031 0 68,1 17,1 0,14 0,03 9,27 0,01 0,14 0,76 3,97 0 0,11 0,25 0,05 0,001 0 

2032 0 67,4 17,1 0,13 0,03 10,1 0,01 0,12 0,67 3,97 0 0,10 0,25 0,04 0,001 0 

2033 0 66,7 17,1 0,11 0,02 10,9 0,01 0,11 0,59 3,97 0 0,09 0,25 0,04 0,001 0 

2034 0 66,0 17,1 0,10 0,02 11,8 0,01 0,09 0,50 3,97 0 0,08 0,25 0,03 0,001 0 

2035 0 65,3 17,1 0,08 0,02 12,6 0,01 0,08 0,42 3,97 0 0,06 0,25 0,03 0,001 0 

2036 0 64,6 17,1 0,06 0,01 13,4 0,004 0,06 0,34 3,97 0 0,05 0,25 0,02 0,001 0 

2037 0 64,0 17,1 0,05 0,01 14,3 0,003 0,05 0,25 3,97 0 0,04 0,25 0,02 0 0 

2038 0 63,3 17,1 0,03 0,01 15,1 0,002 0,03 0,17 3,97 0 0,03 0,25 0,01 0 0 

2039 0 62,6 17,1 0,02 0,00 15,9 0,001 0,02 0,08 3,97 0 0,01 0,25 0,01 0 0 

2040 0 61,9 17,1 0 0 16,8 0 0 0 3,97 0 0 0,25 0 0 0 

2041 0 61,0 17,1 0 0 17,6 0 0 0 3,97 0 0 0,25 0 0 0 

2042 0 60,2 17,1 0 0 18,4 0 0 0 3,97 0 0 0,25 0 0 0 

2043 0 59,4 17,1 0 0 19,3 0 0 0 3,97 0 0 0,25 0 0 0 

2044 0 58,5 17,1 0 0 20,1 0 0 0 3,97 0 0 0,25 0 0 0 

2045 0 57,7 17,1 0 0 20,9 0 0 0 3,97 0 0 0,25 0 0 0 

2046 0 56,9 17,1 0 0 21,8 0 0 0 3,97 0 0 0,25 0 0 0 

2047 0 56,0 17,1 0 0 22,6 0 0 0 3,97 0 0 0,25 0 0 0 

2048 0 55,2 17,1 0 0 23,4 0 0 0 3,97 0 0 0,25 0 0 0 

2049 0 54,4 17,1 0 0 24,3 0 0 0 3,97 0 0 0,25 0 0 0 

2050 0 53,5 17,1 0 0 25,1 0 0 0 3,97 0 0 0,25 0 0 0 
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Tabla 6-27. Participación por energético (%) en el escenario de inflexión para la industria 
del hierro y el acero asociado a CI. Fuente: Elaboración propia basado en [19]. 

AÑO A B C D E F G H I J K L M N O P 

2020 0 3,54 79,4 0 0 0 0 0,21 5,16 0,01 0,45 0,75 5,03 5,42 0,02 0 

2021 0 3,54 79,6 0 0 0 0 0,21 4,90 0,01 0,45 0,75 5,03 5,50 0,02 0 

2022 0 3,54 79,8 0 0 0 0 0,21 4,65 0,01 0,45 0,75 5,03 5,59 0,02 0 

2023 0 3,54 79,9 0 0 0 0 0,21 4,39 0,01 0,45 0,75 5,03 5,67 0,02 0 

2024 0 3,54 80,1 0 0 0 0 0,21 4,13 0,01 0,45 0,75 5,03 5,76 0,02 0 

2025 0 3,54 80,3 0 0 0 0 0,21 3,87 0,01 0,45 0,75 5,03 5,85 0,02 0 

2026 0 3,54 80,5 0 0 0 0 0,21 3,61 0,01 0,45 0,75 5,03 5,93 0,02 0 

2027 0 3,54 80,6 0 0 0 0 0,21 3,36 0,01 0,45 0,75 5,03 6,02 0,02 0 

2028 0 3,54 80,8 0 0 0 0 0,21 3,10 0,01 0,45 0,75 5,03 6,10 0,02 0 

2029 0 3,54 81,0 0 0 0 0 0,21 2,84 0,01 0,45 0,75 5,03 6,19 0,02 0 

2030 0 3,54 81,1 0 0 0 0 0,21 2,58 0,01 0,45 0,75 5,03 6,28 0,02 0 

2031 0 3,54 81,3 0 0 0 0 0,21 2,32 0,01 0,45 0,75 5,03 6,36 0,02 0 

2032 0 3,54 81,5 0 0 0 0 0,21 2,07 0,01 0,45 0,75 5,03 6,45 0,02 0 

2033 0 3,54 81,7 0 0 0 0 0,21 1,81 0,01 0,45 0,75 5,03 6,54 0,02 0 

2034 0 3,54 81,8 0 0 0 0 0,21 1,55 0,01 0,45 0,75 5,03 6,62 0,02 0 

2035 0 3,54 82,0 0 0 0 0 0,21 1,29 0,01 0,45 0,75 5,03 6,71 0,02 0 

2036 0 3,54 82,2 0 0 0 0 0,21 1,03 0,01 0,45 0,75 5,03 6,79 0,02 0 

2037 0 3,54 82,4 0 0 0 0 0,21 0,77 0,01 0,45 0,75 5,03 6,88 0,02 0 

2038 0 3,54 82,5 0 0 0 0 0,21 0,52 0,01 0,45 0,75 5,03 6,97 0,02 0 

2039 0 3,54 82,7 0 0 0 0 0,21 0,26 0,01 0,45 0,75 5,03 7,05 0,02 0 

2040 0 3,54 82,9 0 0 0 0 0,21 0 0,01 0,45 0,75 5,03 7,14 0,02 0 

2041 0 3,54 83,0 0 0 0 0 0,21 0 0,01 0,45 0,75 5,03 6,97 0,02 0 

2042 0 3,54 83,2 0 0 0 0 0,21 0 0,01 0,45 0,75 5,03 6,79 0,02 0 

2043 0 3,54 83,4 0 0 0 0 0,21 0 0,01 0,45 0,75 5,03 6,62 0,02 0 

2044 0 3,54 83,6 0 0 0 0 0,21 0 0,01 0,45 0,75 5,03 6,45 0,02 0 

2045 0 3,54 83,7 0 0 0 0 0,21 0 0,01 0,45 0,75 5,03 6,28 0,02 0 

2046 0 3,54 83,9 0 0 0 0 0,21 0 0,01 0,45 0,75 5,03 6,10 0,02 0 

2047 0 3,54 84,1 0 0 0 0 0,21 0 0,01 0,45 0,75 5,03 5,93 0,02 0 

2048 0 3,54 84,2 0 0 0 0 0,21 0 0,01 0,45 0,75 5,03 5,76 0,02 0 

2049 0 3,54 84,4 0 0 0 0 0,21 0 0,01 0,45 0,75 5,03 5,59 0,02 0 

2050 0 3,54 84,6 0 0 0 0 0,21 0 0,01 0,45 0,75 5,03 5,42 0,02 0 
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Tabla 6-28. Participación por energético (%) en el escenario de inflexión para la industria 
de los productos químicos asociado a CI. Fuente: Elaboración propia basado en [19]. 

AÑO A B C D E F G H I J K L M N O P 

2020 0 62,1 37,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2021 0 60,9 38,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2022 0 59,8 39,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2023 0 58,6 40,7 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2024 0 57,4 41,9 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2025 0 56,3 43,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2026 0 55,1 44,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2027 0 53,9 45,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2028 0 52,8 46,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2029 0 51,6 47,7 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2030 0 50,4 48,9 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2031 0 49,3 50,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2032 0 48,1 51,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2033 0 46,9 52,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2034 0 45,8 53,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2035 0 44,6 54,7 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2036 0 43,4 55,9 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2037 0 42,3 57,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2038 0 41,1 58,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2039 0 39,9 59,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2040 0 38,8 60,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2041 0 37,6 61,7 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2042 0 36,4 62,9 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2043 0 35,3 64,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2044 0 34,1 65,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2045 0 32,9 66,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2046 0 31,8 67,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2047 0 30,6 68,7 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2048 0 29,4 69,9 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2049 0 28,3 71,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2050 0 27,1 72,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 
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Tabla 6-29. Participación por energético (%) en el escenario de inflexión para la industria 
de la pulpa, papel e imprenta asociado a CI. Fuente: Elaboración propia basado en [19]. 

AÑO A B C D E F G H I J K L M N O P 

2020 0 64,8 35,0 0 0 0 0 0 0,17 0 0 0 0 0 0 0 

2021 0 63,6 36,2 0 0 0 0 0 0,16 0 0 0 0 0 0 0 

2022 0 62,5 37,4 0 0 0 0 0 0,16 0 0 0 0 0 0 0 

2023 0 61,3 38,6 0 0 0 0 0 0,15 0 0 0 0 0 0 0 

2024 0 60,1 39,7 0 0 0 0 0 0,15 0 0 0 0 0 0 0 

2025 0 59,0 40,9 0 0 0 0 0 0,14 0 0 0 0 0 0 0 

2026 0 57,8 42,1 0 0 0 0 0 0,14 0 0 0 0 0 0 0 

2027 0 56,6 43,3 0 0 0 0 0 0,13 0 0 0 0 0 0 0 

2028 0 55,5 44,4 0 0 0 0 0 0,12 0 0 0 0 0 0 0 

2029 0 54,3 45,6 0 0 0 0 0 0,12 0 0 0 0 0 0 0 

2030 0 53,1 46,8 0 0 0 0 0 0,11 0 0 0 0 0 0 0 

2031 0 52,0 47,9 0 0 0 0 0 0,11 0 0 0 0 0 0 0 

2032 0 50,8 49,1 0 0 0 0 0 0,10 0 0 0 0 0 0 0 

2033 0 49,6 50,3 0 0 0 0 0 0,10 0 0 0 0 0 0 0 

2034 0 48,5 51,5 0 0 0 0 0 0,09 0 0 0 0 0 0 0 

2035 0 47,3 52,6 0 0 0 0 0 0,09 0 0 0 0 0 0 0 

2036 0 46,1 53,8 0 0 0 0 0 0,08 0 0 0 0 0 0 0 

2037 0 45,0 55,0 0 0 0 0 0 0,07 0 0 0 0 0 0 0 

2038 0 43,8 56,1 0 0 0 0 0 0,07 0 0 0 0 0 0 0 

2039 0 42,6 57,3 0 0 0 0 0 0,06 0 0 0 0 0 0 0 

2040 0 41,5 58,5 0 0 0 0 0 0,06 0 0 0 0 0 0 0 

2041 0 40,3 59,7 0 0 0 0 0 0,05 0 0 0 0 0 0 0 

2042 0 39,1 60,8 0 0 0 0 0 0,05 0 0 0 0 0 0 0 

2043 0 38,0 62,0 0 0 0 0 0 0,04 0 0 0 0 0 0 0 

2044 0 36,8 63,2 0 0 0 0 0 0,03 0 0 0 0 0 0 0 

2045 0 35,6 64,4 0 0 0 0 0 0,03 0 0 0 0 0 0 0 

2046 0 34,5 65,5 0 0 0 0 0 0,02 0 0 0 0 0 0 0 

2047 0 33,3 66,7 0 0 0 0 0 0,02 0 0 0 0 0 0 0 

2048 0 32,1 67,9 0 0 0 0 0 0,01 0 0 0 0 0 0 0 

2049 0 31,0 69,0 0 0 0 0 0 0,01 0 0 0 0 0 0 0 

2050 0 29,8 70,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

 

 

 



170 Modelo de integración de SGEn en la industria colombiana 

 

 

Tabla 6-30. Participación por energético (%) en el escenario de inflexión para la industria 
de los alimentos, bebidas y tabaco asociado a CI. Fuente: Elaboración propia basado en 
[19]. 

AÑO A B C D E F G H I J K L M N O P 

2020 55,4 28,4 14,5 0 0 0,39 0 0 0,73 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2021 55,4 27,8 15,2 0 0 0,39 0 0 0,71 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2022 55,4 27,1 15,9 0 0 0,39 0 0 0,68 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2023 55,4 26,4 16,6 0 0 0,39 0 0 0,66 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2024 55,4 25,8 17,3 0 0 0,39 0 0 0,63 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2025 55,4 25,1 18,0 0 0 0,39 0 0 0,61 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2026 55,4 24,4 18,7 0 0 0,39 0 0 0,58 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2027 55,4 23,8 19,4 0 0 0,39 0 0 0,56 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2028 55,4 23,1 20,1 0 0 0,39 0 0 0,54 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2029 55,4 22,4 20,7 0 0 0,39 0 0 0,51 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2030 55,4 21,8 21,4 0 0 0,39 0 0 0,49 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2031 55,4 21,1 22,1 0 0 0,39 0 0 0,46 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2032 55,4 20,4 22,8 0 0 0,39 0 0 0,44 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2033 55,4 19,8 23,5 0 0 0,39 0 0 0,41 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2034 55,4 19,1 24,2 0 0 0,39 0 0 0,39 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2035 55,4 18,4 24,9 0 0 0,39 0 0 0,37 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2036 55,4 17,8 25,6 0 0 0,39 0 0 0,34 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2037 55,4 17,1 26,3 0 0 0,39 0 0 0,32 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2038 55,4 16,4 27,0 0 0 0,39 0 0 0,29 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2039 55,4 15,8 27,7 0 0 0,39 0 0 0,27 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2040 55,4 15,1 28,3 0 0 0,39 0 0 0,24 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2041 55,4 14,4 29,0 0 0 0,39 0 0 0,22 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2042 55,4 13,8 29,7 0 0 0,39 0 0 0,20 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2043 55,4 13,1 30,4 0 0 0,39 0 0 0,17 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2044 55,4 12,4 31,1 0 0 0,39 0 0 0,15 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2045 55,4 11,8 31,8 0 0 0,39 0 0 0,12 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2046 55,4 11,1 32,5 0 0 0,39 0 0 0,10 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2047 55,4 10,4 33,2 0 0 0,39 0 0 0,07 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2048 55,4 9,78 33,9 0 0 0,39 0 0 0,05 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2049 55,4 9,11 34,6 0 0 0,39 0 0 0,02 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2050 55,4 8,45 35,3 0 0 0,39 0 0 0 0 0 0,17 0,36 0 0 0 
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Tabla 6-31. Participación por energético (%) en el escenario de inflexión para la industria 
de los minerales no metálicos asociado a CI. Fuente: Elaboración propia basado en [19]. 

AÑO A B C D E F G H I J K L M N O P 

2020 0 0 91,81 0,93 0 0,30 0 0,85 4,82 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2021 0 0 91,81 0,93 0 0,30 0 0,85 4,82 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2022 0 0 91,81 0,93 0 0,30 0 0,85 4,82 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2023 0 0 91,81 0,93 0 0,30 0 0,85 4,82 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2024 0 0 91,81 0,93 0 0,30 0 0,85 4,82 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2025 0 0 91,81 0,93 0 0,30 0 0,85 4,82 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2026 0 0 91,81 0,93 0 0,30 0 0,85 4,82 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2027 0 0 91,81 0,93 0 0,30 0 0,85 4,82 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2028 0 0 91,81 0,93 0 0,30 0 0,85 4,82 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2029 0 0 91,81 0,93 0 0,30 0 0,85 4,82 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2030 0 0 91,81 0,93 0 0,30 0 0,85 4,82 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2031 0 0 91,81 0,93 0 0,30 0 0,85 4,82 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2032 0 0 91,81 0,93 0 0,30 0 0,85 4,82 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2033 0 0 91,81 0,93 0 0,30 0 0,85 4,82 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2034 0 0 91,81 0,93 0 0,30 0 0,85 4,82 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2035 0 0 91,81 0,93 0 0,30 0 0,85 4,82 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2036 0 0 91,81 0,93 0 0,30 0 0,85 4,82 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2037 0 0 91,81 0,93 0 0,30 0 0,85 4,82 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2038 0 0 91,81 0,93 0 0,30 0 0,85 4,82 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2039 0 0 91,81 0,93 0 0,30 0 0,85 4,82 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2040 0 0 91,81 0,93 0 0,30 0 0,85 4,82 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2041 0 0 91,81 0,93 0 0,30 0 0,85 4,82 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2042 0 0 91,81 0,93 0 0,30 0 0,85 4,82 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2043 0 0 91,81 0,93 0 0,30 0 0,85 4,82 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2044 0 0 91,81 0,93 0 0,30 0 0,85 4,82 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2045 0 0 91,81 0,93 0 0,30 0 0,85 4,82 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2046 0 0 91,81 0,93 0 0,30 0 0,85 4,82 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2047 0 0 91,81 0,93 0 0,30 0 0,85 4,82 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2048 0 0 91,81 0,93 0 0,30 0 0,85 4,82 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2049 0 0 91,81 0,93 0 0,30 0 0,85 4,82 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2050 0 0 91,81 0,93 0 0,30 0 0,85 4,82 0 0 0,74 0,55 0 0 0 
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Tabla 6-32. Participación por energético (%) en el escenario de disrupción para la industria 
del hierro y el acero asociado a CD. Fuente: Elaboración propia basado en [19]. 

AÑO A B C D E F G H I J K L M N O P 

2020 0 0,15 66,0 0 0,24 0 0,008 0,23 3,00 0 29,8 0,06 0,26 0,25 0,001 0 

2021 0 0,15 62,7 0 0,22 0 0,007 0,21 2,90 0 33,3 0,05 0,26 0,23 0,001 0 

2022 0 0,15 59,4 0 0,19 0 0,006 0,18 2,80 0 36,8 0,04 0,26 0,2 0 0 

2023 0 0,15 56,1 0 0,17 0 0,006 0,16 2,70 0 40,3 0,04 0,26 0,18 0 0 

2024 0 0,15 52,8 0 0,15 0 0,005 0,14 2,60 0 43,7 0,03 0,26 0,15 0 0 

2025 0 0,15 49,5 0 0,12 0 0,004 0,11 2,50 0 47,2 0,03 0,26 0,13 0 0 

2026 0 0,15 46,2 0 0,10 0 0,003 0,09 2,40 0 50,7 0,02 0,26 0,1 0 0 

2027 0 0,15 42,9 0 0,07 0 0,002 0,07 2,30 0 54,2 0,02 0,26 0,08 0 0 

2028 0 0,15 39,6 0 0,05 0 0,002 0,05 2,20 0 57,7 0,01 0,26 0,05 0 0 

2029 0 0,15 36,3 0 0,02 0 0,001 0,02 2,10 0 61,1 0,01 0,26 0,03 0 0 

2030 0 0,15 33,0 0 0 0 0 0 2,00 0 54,6 0 0,26 0 0 10 

2031 0 0,15 32,0 0 0 0 0 0 1,90 0 54,7 0 0,26 0 0 11 

2032 0 0,15 31,0 0 0 0 0 0 1,80 0 54,8 0 0,26 0 0 12 

2033 0 0,15 30,0 0 0 0 0 0 1,70 0 54,9 0 0,26 0 0 13 

2034 0 0,15 29,0 0 0 0 0 0 1,60 0 55,0 0 0,26 0 0 14 

2035 0 0,15 28,0 0 0 0 0 0 1,50 0 55,1 0 0,26 0 0 15 

2036 0 0,15 27,0 0 0 0 0 0 1,40 0 55,2 0 0,26 0 0 16 

2037 0 0,15 26,0 0 0 0 0 0 1,30 0 55,3 0 0,26 0 0 17 

2038 0 0,15 25,0 0 0 0 0 0 1,20 0 55,4 0 0,26 0 0 18 

2039 0 0,15 24,0 0 0 0 0 0 1,10 0 55,5 0 0,26 0 0 19 

2040 0 0,15 23,0 0 0 0 0 0 1,00 0 55,6 0 0,26 0 0 20 

2041 0 0,15 23,0 0 0 0 0 0 0,90 0 55,7 0 0,26 0 0 20 

2042 0 0,15 23,0 0 0 0 0 0 0,8 0 55,8 0 0,26 0 0 20 

2043 0 0,15 23,0 0 0 0 0 0 0,7 0 55,9 0 0,26 0 0 20 

2044 0 0,15 23,0 0 0 0 0 0 0,6 0 56,0 0 0,26 0 0 20 

2045 0 0,15 23,0 0 0 0 0 0 0,5 0 56,1 0 0,26 0 0 20 

2046 0 0,15 23,0 0 0 0 0 0 0,4 0 56,2 0 0,26 0 0 20 

2047 0 0,15 23,0 0 0 0 0 0 0,3 0 56,3 0 0,26 0 0 20 

2048 0 0,15 23,0 0 0 0 0 0 0,2 0 56,4 0 0,26 0 0 20 

2049 0 0,15 23,0 0 0 0 0 0 0,1 0 56,5 0 0,26 0 0 20 

2050 0 0,15 23,0 0 0 0 0 0 0 0 56,6 0 0,26 0 0 20 
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Tabla 6-33. Participación por energético (%) en el escenario de disrupción para la industria 
de los productos químicos asociado a CD. Fuente: Elaboración propia basado en [19]. 

AÑO A B C D E F G H I J K L M N O P 

2020 0 1,49 60,3 0,013 0,016 0 0 0,13 1,51 25,7 8,63 0,25 1,42 0,6 0,023 0 

2021 0 1,49 57,8 0,012 0,015 0 0 0,12 1,46 25,7 11,2 0,22 1,42 0,54 0,021 0 

2022 0 1,49 55,4 0,011 0,013 0 0 0,10 1,41 25,7 13,8 0,20 1,42 0,48 0,019 0 

2023 0 1,49 52,9 0,009 0,011 0 0 0,09 1,36 25,7 16,4 0,17 1,42 0,42 0,016 0 

2024 0 1,49 50,5 0,008 0,01 0 0 0,08 1,31 25,7 19,0 0,15 1,42 0,36 0,014 0 

2025 0 1,49 48,0 0,007 0,008 0 0 0,06 1,26 25,7 21,6 0,12 1,42 0,3 0,012 0 

2026 0 1,49 45,6 0,005 0,007 0 0 0,05 1,21 25,7 24,2 0,10 1,42 0,24 0,009 0 

2027 0 1,49 43,1 0,004 0,005 0 0 0,04 1,16 25,7 26,8 0,07 1,42 0,18 0,007 0 

2028 0 1,49 40,7 0,003 0,003 0 0 0,03 1,11 25,7 29,4 0,05 1,42 0,12 0,005 0 

2029 0 1,49 38,2 0,001 0,002 0 0 0,01 1,06 25,7 32,0 0,03 1,42 0,06 0,002 0 

2030 0 1,35 35,8 0 0 0 0 0 1,01 25,7 24,8 0 1,42 0 0 10 

2031 0 1,22 34,8 0 0 0 0 0 0,96 25,7 25,0 0 1,42 0 0 11 

2032 0 1,08 33,8 0 0 0 0 0 0,91 25,7 25,2 0 1,42 0 0 12 

2033 0 0,95 32,8 0 0 0 0 0 0,86 25,7 25,3 0 1,42 0 0 13 

2034 0 0,81 31,8 0 0 0 0 0 0,81 25,7 25,5 0 1,42 0 0 14 

2035 0 0,68 30,8 0 0 0 0 0 0,76 25,7 25,7 0 1,42 0 0 15 

2036 0 0,54 29,8 0 0 0 0 0 0,71 25,7 25,9 0 1,42 0 0 16 

2037 0 0,41 28,8 0 0 0 0 0 0,66 25,7 26,1 0 1,42 0 0 17 

2038 0 0,27 27,8 0 0 0 0 0 0,61 25,7 26,3 0 1,42 0 0 18 

2039 0 0,14 26,8 0 0 0 0 0 0,56 25,7 26,5 0 1,42 0 0 19 

2040 0 0 25,8 0 0 0 0 0 0,51 25,7 26,6 0 1,42 0 0 20 

2041 0 0 25,8 0 0 0 0 0 0,45 25,7 26,7 0 1,42 0 0 20 

2042 0 0 25,8 0 0 0 0 0 0,40 25,7 26,7 0 1,42 0 0 20 

2043 0 0 25,8 0 0 0 0 0 0,35 25,7 26,8 0 1,42 0 0 20 

2044 0 0 25,8 0 0 0 0 0 0,30 25,7 26,8 0 1,42 0 0 20 

2045 0 0 25,8 0 0 0 0 0 0,25 25,7 26,9 0 1,42 0 0 20 

2046 0 0 25,8 0 0 0 0 0 0,20 25,7 26,9 0 1,42 0 0 20 

2047 0 0 25,8 0 0 0 0 0 0,15 25,7 27,0 0 1,42 0 0 20 

2048 0 0 25,8 0 0 0 0 0 0,10 25,7 27,0 0 1,42 0 0 20 

2049 0 0 25,8 0 0 0 0 0 0,05 25,7 27,1 0 1,42 0 0 20 

2050 0 0 25,8 0 0 0 0 0 0 25,7 27,1 0 1,42 0 0 20 
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Tabla 6-34. Participación por energético (%) en el escenario de disrupción para la industria 
de la pulpa, papel e imprenta asociado a CD. Fuente: Elaboración propia basado en [19]. 

AÑO A B C D E F G H I J K L M N O P 

2020 0 0 87,2 0 0 0 0 0 3,84 0 0 0 3,95 4,96 0 0 

2021 0 0 87,5 0 0 0 0 0 3,46 0 1 0 3,56 4,46 0 0 

2022 0 0 87,8 0 0 0 0 0 3,08 0 2 0 3,16 3,97 0 0 

2023 0 0 88,1 0 0 0 0 0 2,69 0 3 0 2,77 3,47 0 0 

2024 0 0 88,3 0 0 0 0 0 2,31 0 4 0 2,37 2,98 0 0 

2025 0 0 88,6 0 0 0 0 0 1,92 0 5 0 1,98 2,48 0 0 

2026 0 0 88,9 0 0 0 0 0 1,54 0 6 0 1,58 1,98 0 0 

2027 0 0 89,2 0 0 0 0 0 1,15 0 7 0 1,19 1,49 0 0 

2028 0 0 89,4 0 0 0 0 0 0,77 0 8 0 0,79 0,99 0 0 

2029 0 0 89,7 0 0 0 0 0 0,38 0 9 0 0,40 0,50 0 0 

2030 0 0 80 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0 10 

2031 0 0 77,9 0 0 0 0 0 0 0 11,1 0 0 0 0 11 

2032 0 0 75,8 0 0 0 0 0 0 0 12,2 0 0 0 0 12 

2033 0 0 73,7 0 0 0 0 0 0 0 13,3 0 0 0 0 13 

2034 0 0 71,6 0 0 0 0 0 0 0 14,4 0 0 0 0 14 

2035 0 0 69,5 0 0 0 0 0 0 0 15,5 0 0 0 0 15 

2036 0 0 67,4 0 0 0 0 0 0 0 16,6 0 0 0 0 16 

2037 0 0 65,3 0 0 0 0 0 0 0 17,7 0 0 0 0 17 

2038 0 0 63,2 0 0 0 0 0 0 0 18,8 0 0 0 0 18 

2039 0 0 61,1 0 0 0 0 0 0 0 19,9 0 0 0 0 19 

2040 0 0 59 0 0 0 0 0 0 0 21 0 0 0 0 20 

2041 0 0 59 0 0 0 0 0 0 0 21 0 0 0 0 20 

2042 0 0 59 0 0 0 0 0 0 0 21 0 0 0 0 20 

2043 0 0 59 0 0 0 0 0 0 0 21 0 0 0 0 20 

2044 0 0 59 0 0 0 0 0 0 0 21 0 0 0 0 20 

2045 0 0 59 0 0 0 0 0 0 0 21 0 0 0 0 20 

2046 0 0 59 0 0 0 0 0 0 0 21 0 0 0 0 20 

2047 0 0 59 0 0 0 0 0 0 0 21 0 0 0 0 20 

2048 0 0 59 0 0 0 0 0 0 0 21 0 0 0 0 20 

2049 0 0 59 0 0 0 0 0 0 0 21 0 0 0 0 20 

2050 0 0 59 0 0 0 0 0 0 0 21 0 0 0 0 20 
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Tabla 6-35. Participación por energético (%) en el escenario de disrupción para la industria 
de los alimentos, bebidas y tabaco asociado a CD. Fuente: Elaboración propia basado en 
[19]. 

AÑO A B C D E F G H I J K L M N O P 

2020 59,1 25,5 9,22 0,022 0,006 0,40 0,028 0,38 0,63 4,10 0 0,14 0,38 0,12 0 0 

2021 60,1 23,0 9,18 0,02 0,005 0,36 0,025 0,34 0,57 4,10 1,71 0,12 0,34 0,11 0 0 

2022 61,1 20,5 9,14 0,018 0,005 0,32 0,022 0,31 0,51 4,10 3,42 0,11 0,30 0,10 0 0 

2023 62,2 18,0 9,11 0,015 0,004 0,28 0,019 0,27 0,44 4,10 5,13 0,10 0,26 0,08 0 0 

2024 63,2 15,5 9,07 0,013 0,004 0,24 0,017 0,23 0,38 4,10 6,84 0,08 0,23 0,07 0 0 

2025 64,3 13,0 9,03 0,011 0,003 0,20 0,014 0,19 0,32 4,10 8,55 0,07 0,19 0,06 0 0 

2026 65,3 10,5 9,00 0,009 0,002 0,16 0,011 0,15 0,25 4,10 10,3 0,05 0,15 0,05 0 0 

2027 66,3 8,01 8,96 0,007 0,002 0,12 0,008 0,11 0,19 4,10 12,0 0,04 0,11 0,04 0 0 

2028 67,4 5,51 8,92 0,004 0,001 0,08 0,006 0,08 0,13 4,10 13,7 0,03 0,08 0,02 0 0 

2029 68,4 3,01 8,89 0,002 0,001 0,04 0,003 0,04 0,06 4,10 15,4 0,01 0,04 0,01 0 0 

2030 59,4 0,51 8,85 0 0 0 0 0 0 4,10 17,1 0 0 0 0 10 

2031 58,5 0,41 8,85 0 0 0 0 0 0 4,10 17,1 0 0 0 0 11 

2032 57,6 0,31 8,85 0 0 0 0 0 0 4,10 17,1 0 0 0 0 12 

2033 56,7 0,21 8,85 0 0 0 0 0 0 4,10 17,1 0 0 0 0 13 

2034 55,8 0,10 8,85 0 0 0 0 0 0 4,10 17,1 0 0 0 0 14 

2035 55,0 0 8,85 0 0 0 0 0 0 4,10 17,1 0 0 0 0 15 

2036 54,0 0 8,85 0 0 0 0 0 0 4,10 17,1 0 0 0 0 16 

2037 53,0 0 8,85 0 0 0 0 0 0 4,10 17,1 0 0 0 0 17 

2038 52,0 0 8,85 0 0 0 0 0 0 4,10 17,1 0 0 0 0 18 

2039 51,0 0 8,85 0 0 0 0 0 0 4,10 17,1 0 0 0 0 19 

2040 50,0 0 8,85 0 0 0 0 0 0 4,10 17,1 0 0 0 0 20 

2041 50,0 0 8,85 0 0 0 0 0 0 4,10 17,1 0 0 0 0 20 

2042 50,0 0 8,85 0 0 0 0 0 0 4,10 17,1 0 0 0 0 20 

2043 50,0 0 8,85 0 0 0 0 0 0 4,10 17,1 0 0 0 0 20 

2044 50,0 0 8,85 0 0 0 0 0 0 4,10 17,1 0 0 0 0 20 

2045 50,0 0 8,85 0 0 0 0 0 0 4,10 17,1 0 0 0 0 20 

2046 50,0 0 8,85 0 0 0 0 0 0 4,10 17,1 0 0 0 0 20 

2047 50,0 0 8,85 0 0 0 0 0 0 4,10 17,1 0 0 0 0 20 

2048 50,0 0 8,85 0 0 0 0 0 0 4,10 17,1 0 0 0 0 20 

2049 50,0 0 8,85 0 0 0 0 0 0 4,10 17,1 0 0 0 0 20 

2050 50,0 0 8,85 0 0 0 0 0 0 4,10 17,1 0 0 0 0 20 
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Tabla 6-36. Participación por energético (%) en el escenario de disrupción para la industria 
de los minerales no metálicos asociado a CD. Fuente: Elaboración propia basado en [19]. 

AÑO A B C D E F G H I J K L M N O P 

2020 0 75,8 17,1 0,32 0,07 0,11 0,02 0,30 1,68 3,97 0 0,25 0,25 0,11 0,003 0 

2021 0 76,2 16,1 0,29 0,06 0,94 0,018 0,27 1,51 3,97 0 0,23 0,23 0,10 0,003 0 

2022 0 76,7 15,1 0,26 0,05 1,77 0,016 0,24 1,34 3,97 0 0,20 0,20 0,09 0,002 0 

2023 0 77,2 14,1 0,22 0,05 2,61 0,014 0,21 1,18 3,97 0 0,18 0,18 0,08 0,002 0 

2024 0 77,6 13,1 0,19 0,04 3,44 0,012 0,18 1,01 3,97 0 0,15 0,15 0,07 0,002 0 

2025 0 78,1 12,1 0,16 0,03 4,27 0,01 0,15 0,84 3,97 0 0,13 0,13 0,06 0,001 0 

2026 0 78,6 11,1 0,13 0,03 5,11 0,008 0,12 0,67 3,97 0 0,10 0,10 0,04 0,001 0 

2027 0 79,1 10,1 0,10 0,02 5,94 0,006 0,09 0,50 3,97 0 0,08 0,08 0,03 0,001 0 

2028 0 79,5 9,14 0,06 0,01 6,77 0,004 0,06 0,34 3,97 0 0,05 0,05 0,02 0,001 0 

2029 0 80,0 8,14 0,03 0,01 7,61 0,002 0,03 0,17 3,97 0 0,03 0,03 0,01 0 0 

2030 0 70,5 7,14 0 0 8,44 0 0 0 3,97 0 0 0 0 0 10 

2031 0 68,6 7,14 0 0 9,27 0 0 0 3,97 0 0 0 0 0 11 

2032 0 66,8 7,14 0 0 10,1 0 0 0 3,97 0 0 0 0 0 12 

2033 0 65,0 7,14 0 0 10,9 0 0 0 3,97 0 0 0 0 0 13 

2034 0 63,1 7,14 0 0 11,8 0 0 0 3,97 0 0 0 0 0 14 

2035 0 61,3 7,14 0 0 12,6 0 0 0 3,97 0 0 0 0 0 15 

2036 0 59,5 7,14 0 0 13,4 0 0 0 3,97 0 0 0 0 0 16 

2037 0 57,6 7,14 0 0 14,3 0 0 0 3,97 0 0 0 0 0 17 

2038 0 55,8 7,14 0 0 15,1 0 0 0 3,97 0 0 0 0 0 18 

2039 0 54,0 7,14 0 0 15,9 0 0 0 3,97 0 0 0 0 0 19 

2040 0 52,1 7,14 0 0 16,8 0 0 0 3,97 0 0 0 0 0 20 

2041 0 51,3 7,14 0 0 17,6 0 0 0 3,97 0 0 0 0 0 20 

2042 0 50,5 7,14 0 0 18,4 0 0 0 3,97 0 0 0 0 0 20 

2043 0 49,6 7,14 0 0 19,3 0 0 0 3,97 0 0 0 0 0 20 

2044 0 48,8 7,14 0 0 20,1 0 0 0 3,97 0 0 0 0 0 20 

2045 0 48,0 7,14 0 0 20,9 0 0 0 3,97 0 0 0 0 0 20 

2046 0 47,1 7,14 0 0 21,8 0 0 0 3,97 0 0 0 0 0 20 

2047 0 46,3 7,14 0 0 22,6 0 0 0 3,97 0 0 0 0 0 20 

2048 0 45,5 7,14 0 0 23,4 0 0 0 3,97 0 0 0 0 0 20 

2049 0 44,6 7,14 0 0 24,3 0 0 0 3,97 0 0 0 0 0 20 

2050 0 43,8 7,14 0 0 25,1 0 0 0 3,97 0 0 0 0 0 20 
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Tabla 6-37. Participación por energético (%) en el escenario de disrupción para la industria 
del hierro y el acero asociado a CI. Fuente: Elaboración propia basado en [19]. 

AÑO A B C D E F G H I J K L M N O P 

2020 0 3,54 81,0 0 0 0 0 0,21 5,16 0,01 0,45 0,75 5,03 3,82 0,02 0 

2021 0 3,54 81,4 0 0 0 0 0,21 4,65 0,01 0,45 0,75 5,03 4 0,02 0 

2022 0 3,54 81,7 0 0 0 0 0,21 4,13 0,01 0,45 0,75 5,03 4,18 0,02 0 

2023 0 3,54 82,0 0 0 0 0 0,21 3,61 0,01 0,45 0,75 5,03 4,36 0,02 0 

2024 0 3,54 82,4 0 0 0 0 0,21 3,10 0,01 0,45 0,75 5,03 4,53 0,02 0 

2025 0 3,54 82,7 0 0 0 0 0,21 2,58 0,01 0,45 0,75 5,03 4,71 0,02 0 

2026 0 3,54 83,1 0 0 0 0 0,21 2,07 0,01 0,45 0,75 5,03 4,89 0,02 0 

2027 0 3,54 83,4 0 0 0 0 0,21 1,55 0,01 0,45 0,75 5,03 5,07 0,02 0 

2028 0 3,54 83,7 0 0 0 0 0,21 1,03 0,01 0,45 0,75 5,03 5,24 0,02 0 

2029 0 3,54 84,1 0 0 0 0 0,21 0,52 0,01 0,45 0,75 5,03 5,42 0,02 0 

2030 0 3,54 80,0 0 0 0 0 0,21 0 0,01 0,45 0,75 5,03 0 0,02 10 

2031 0 3,54 79,0 0 0 0 0 0,21 0 0,01 0,45 0,75 5,03 0 0,02 11 

2032 0 3,54 78,0 0 0 0 0 0,21 0 0,01 0,45 0,75 5,03 0 0,02 12 

2033 0 3,54 77,0 0 0 0 0 0,21 0 0,01 0,45 0,75 5,03 0 0,02 13 

2034 0 3,54 76,0 0 0 0 0 0,21 0 0,01 0,45 0,75 5,03 0 0,02 14 

2035 0 3,54 75,0 0 0 0 0 0,21 0 0,01 0,45 0,75 5,03 0 0,02 15 

2036 0 3,54 74,0 0 0 0 0 0,21 0 0,01 0,45 0,75 5,03 0 0,02 16 

2037 0 3,54 73,0 0 0 0 0 0,21 0 0,01 0,45 0,75 5,03 0 0,02 17 

2038 0 3,54 72,0 0 0 0 0 0,21 0 0,01 0,45 0,75 5,03 0 0,02 18 

2039 0 3,54 71,0 0 0 0 0 0,21 0 0,01 0,45 0,75 5,03 0 0,02 19 

2040 0 3,54 70,0 0 0 0 0 0,21 0 0,01 0,45 0,75 5,03 0 0,02 20 

2041 0 3,54 70,0 0 0 0 0 0,21 0 0,01 0,45 0,75 5,03 0 0,02 20 

2042 0 3,54 70,0 0 0 0 0 0,21 0 0,01 0,45 0,75 5,03 0 0,02 20 

2043 0 3,54 70,0 0 0 0 0 0,21 0 0,01 0,45 0,75 5,03 0 0,02 20 

2044 0 3,54 70,0 0 0 0 0 0,21 0 0,01 0,45 0,75 5,03 0 0,02 20 

2045 0 3,54 70,0 0 0 0 0 0,21 0 0,01 0,45 0,75 5,03 0 0,02 20 

2046 0 3,54 70,0 0 0 0 0 0,21 0 0,01 0,45 0,75 5,03 0 0,02 20 

2047 0 3,54 70,0 0 0 0 0 0,21 0 0,01 0,45 0,75 5,03 0 0,02 20 

2048 0 3,54 70,0 0 0 0 0 0,21 0 0,01 0,45 0,75 5,03 0 0,02 20 

2049 0 3,54 70,0 0 0 0 0 0,21 0 0,01 0,45 0,75 5,03 0 0,02 20 

2050 0 3,54 70,0 0 0 0 0 0,21 0 0,01 0,45 0,75 5,03 0 0,02 20 
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Tabla 6-38. Participación por energético (%) en el escenario de disrupción para la industria 
de los productos químicos asociado a CI. Fuente: Elaboración propia basado en [19]. 

AÑO A B C D E F G H I J K L M N O P 

2020 0 62,1 37,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2021 0 57,6 41,7 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2022 0 53,1 46,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2023 0 48,6 50,7 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2024 0 44,1 55,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2025 0 39,6 59,7 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2026 0 35,1 64,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2027 0 30,6 68,7 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2028 0 26,1 73,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2029 0 21,6 77,7 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 0 

2030 0 17,1 72,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 10 

2031 0 15,1 73,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 11 

2032 0 13,1 74,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 12 

2033 0 11,1 75,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 13 

2034 0 9,11 76,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 14 

2035 0 7,11 77,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 15 

2036 0 7,11 76,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 16 

2037 0 7,11 75,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 17 

2038 0 7,11 74,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 18 

2039 0 7,11 73,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 19 

2040 0 7,11 72,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 20 

2041 0 7,11 72,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 20 

2042 0 7,11 72,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 20 

2043 0 7,11 72,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 20 

2044 0 7,11 72,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 20 

2045 0 7,11 72,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 20 

2046 0 7,11 72,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 20 

2047 0 7,11 72,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 20 

2048 0 7,11 72,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 20 

2049 0 7,11 72,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 20 

2050 0 7,11 72,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,66 0 0 20 
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Tabla 6-39. Participación por energético (%) en el escenario de disrupción para la industria 
de la pulpa, papel e imprenta asociado a CI. Fuente: Elaboración propia basado en [19]. 

AÑO A B C D E F G H I J K L M N O P 

2020 0 64,8 35,0 0 0 0 0 0 0,17 0 0 0 0 0 0 0 

2021 0 60,3 39,6 0 0 0 0 0 0,16 0 0 0 0 0 0 0 

2022 0 55,8 44,1 0 0 0 0 0 0,16 0 0 0 0 0 0 0 

2023 0 51,3 48,6 0 0 0 0 0 0,15 0 0 0 0 0 0 0 

2024 0 46,8 53,1 0 0 0 0 0 0,15 0 0 0 0 0 0 0 

2025 0 42,3 57,6 0 0 0 0 0 0,14 0 0 0 0 0 0 0 

2026 0 37,8 62,1 0 0 0 0 0 0,14 0 0 0 0 0 0 0 

2027 0 33,3 66,6 0 0 0 0 0 0,13 0 0 0 0 0 0 0 

2028 0 28,8 71,1 0 0 0 0 0 0,12 0 0 0 0 0 0 0 

2029 0 24,3 75,6 0 0 0 0 0 0,12 0 0 0 0 0 0 0 

2030 0 19,8 70,1 0 0 0 0 0 0,11 0 0 0 0 0 0 10 

2031 0 17,8 71,1 0 0 0 0 0 0,11 0 0 0 0 0 0 11 

2032 0 15,8 72,1 0 0 0 0 0 0,10 0 0 0 0 0 0 12 

2033 0 13,8 73,1 0 0 0 0 0 0,10 0 0 0 0 0 0 13 

2034 0 11,8 74,1 0 0 0 0 0 0,09 0 0 0 0 0 0 14 

2035 0 9,78 75,1 0 0 0 0 0 0,09 0 0 0 0 0 0 15 

2036 0 7,83 76,1 0 0 0 0 0 0,08 0 0 0 0 0 0 16 

2037 0 5,87 77,1 0 0 0 0 0 0,07 0 0 0 0 0 0 17 

2038 0 3,91 78,0 0 0 0 0 0 0,07 0 0 0 0 0 0 18 

2039 0 1,96 79,0 0 0 0 0 0 0,06 0 0 0 0 0 0 19 

2040 0 0 79,9 0 0 0 0 0 0,06 0 0 0 0 0 0 20 

2041 0 0 79,9 0 0 0 0 0 0,05 0 0 0 0 0 0 20 

2042 0 0 80,0 0 0 0 0 0 0,05 0 0 0 0 0 0 20 

2043 0 0 80,0 0 0 0 0 0 0,04 0 0 0 0 0 0 20 

2044 0 0 80,0 0 0 0 0 0 0,03 0 0 0 0 0 0 20 

2045 0 0 80,0 0 0 0 0 0 0,03 0 0 0 0 0 0 20 

2046 0 0 80,0 0 0 0 0 0 0,02 0 0 0 0 0 0 20 

2047 0 0 80,0 0 0 0 0 0 0,02 0 0 0 0 0 0 20 

2048 0 0 80,0 0 0 0 0 0 0,01 0 0 0 0 0 0 20 

2049 0 0 80,0 0 0 0 0 0 0,01 0 0 0 0 0 0 20 

2050 0 0 80 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 
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Tabla 6-40. Participación por energético (%) en el escenario de disrupción para la industria 
de los alimentos, bebidas y tabaco asociado a CI. Fuente: Elaboración propia basado en 
[19]. 

AÑO A B C D E F G H I J K L M N O P 

2020 55,4 28,4 14,5 0 0 0,39 0 0 0,73 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2021 55,4 26,4 16,5 0 0 0,39 0 0 0,71 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2022 55,4 24,4 18,6 0 0 0,39 0 0 0,68 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2023 55,4 22,4 20,6 0 0 0,39 0 0 0,66 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2024 55,4 20,4 22,6 0 0 0,39 0 0 0,63 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2025 55,4 18,4 24,6 0 0 0,39 0 0 0,61 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2026 55,4 16,4 26,7 0 0 0,39 0 0 0,58 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2027 55,4 14,4 28,7 0 0 0,39 0 0 0,56 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2028 55,4 12,4 30,7 0 0 0,39 0 0 0,54 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2029 55,4 10,4 32,7 0 0 0,39 0 0 0,51 0 0 0,17 0,36 0 0 0 

2030 55,4 8,45 24,8 0 0 0,39 0 0 0,49 0 0 0,17 0,36 0 0 10 

2031 55,4 8,45 23,8 0 0 0,39 0 0 0,46 0 0 0,17 0,36 0 0 11 

2032 55,4 8,45 22,8 0 0 0,39 0 0 0,44 0 0 0,17 0,36 0 0 12 

2033 55,4 8,45 21,8 0 0 0,39 0 0 0,41 0 0 0,17 0,36 0 0 13 

2034 55,4 8,45 20,9 0 0 0,39 0 0 0,39 0 0 0,17 0,36 0 0 14 

2035 55,4 8,45 19,9 0 0 0,39 0 0 0,37 0 0 0,17 0,36 0 0 15 

2036 55,4 8,45 18,9 0 0 0,39 0 0 0,34 0 0 0,17 0,36 0 0 16 

2037 55,4 8,45 17,9 0 0 0,39 0 0 0,32 0 0 0,17 0,36 0 0 17 

2038 55,4 8,45 17,0 0 0 0,39 0 0 0,29 0 0 0,17 0,36 0 0 18 

2039 55,4 8,45 16,0 0 0 0,39 0 0 0,27 0 0 0,17 0,36 0 0 19 

2040 55,4 8,45 15,0 0 0 0,39 0 0 0,24 0 0 0,17 0,36 0 0 20 

2041 55,4 8,45 15,0 0 0 0,39 0 0 0,22 0 0 0,17 0,36 0 0 20 

2042 55,4 8,45 15,1 0 0 0,39 0 0 0,20 0 0 0,17 0,36 0 0 20 

2043 55,4 8,45 15,1 0 0 0,39 0 0 0,17 0 0 0,17 0,36 0 0 20 

2044 55,4 8,45 15,1 0 0 0,39 0 0 0,15 0 0 0,17 0,36 0 0 20 

2045 55,4 8,45 15,1 0 0 0,39 0 0 0,12 0 0 0,17 0,36 0 0 20 

2046 55,4 8,45 15,2 0 0 0,39 0 0 0,10 0 0 0,17 0,36 0 0 20 

2047 55,4 8,45 15,2 0 0 0,39 0 0 0,07 0 0 0,17 0,36 0 0 20 

2048 55,4 8,45 15,2 0 0 0,39 0 0 0,05 0 0 0,17 0,36 0 0 20 

2049 55,4 8,45 15,2 0 0 0,39 0 0 0,02 0 0 0,17 0,36 0 0 20 

2050 55,4 8,45 15,3 0 0 0,39 0 0 0 0 0 0,17 0,36 0 0 20 
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Tabla 6-41. Participación por energético (%) en el escenario de disrupción para la industria 
de los minerales no metálicos asociado a CI. Fuente: Elaboración propia basado en [19]. 

AÑO A B C D E F G H I J K L M N O P 

2020 0 0 91,8 0,93 0 0,30 0 0,85 4,82 0 0 0,74 0,55 0 0 0 

2021 0 0 92,6 0,84 0 0,27 0 0,77 4,34 0 0 0,67 0,50 0 0 0 

2022 0 0 93,4 0,74 0 0,24 0 0,68 3,85 0 0 0,59 0,44 0 0 0 

2023 0 0 94,3 0,65 0 0,21 0 0,60 3,37 0 0 0,52 0,39 0 0 0 

2024 0 0 95,1 0,56 0 0,18 0 0,51 2,89 0 0 0,45 0,33 0 0 0 

2025 0 0 95,9 0,46 0 0,15 0 0,43 2,41 0 0 0,37 0,28 0 0 0 

2026 0 0 96,7 0,37 0 0,12 0 0,34 1,93 0 0 0,30 0,22 0 0 0 

2027 0 0 97,5 0,28 0 0,09 0 0,26 1,45 0 0 0,22 0,17 0 0 0 

2028 0 0 98,4 0,19 0 0,06 0 0,17 0,96 0 0 0,15 0,11 0 0 0 

2029 0 0 99,2 0,09 0 0,03 0 0,09 0,48 0 0 0,07 0,06 0 0 0 

2030 0 0 90 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 

2031 0 0 89 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11 

2032 0 0 88 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12 

2033 0 0 87 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13 

2034 0 0 86 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14 

2035 0 0 85 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 

2036 0 0 84 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16 

2037 0 0 83 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17 

2038 0 0 82 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18 

2039 0 0 81 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 19 

2040 0 0 80 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 

2041 0 0 80 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 

2042 0 0 80 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 

2043 0 0 80 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 

2044 0 0 80 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 

2045 0 0 80 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 

2046 0 0 80 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 

2047 0 0 80 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 

2048 0 0 80 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 

2049 0 0 80 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 

2050 0 0 80 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 
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