ISSN: 3103-1420
DOI: https://doi.org/10.70577/4mkp0328 INNQVACION

REVISTA CIENTIFICA INNOVACION INTEGRAL vl

Periocidad trimestral, Volumen 1, Numero 3, Afios (2024), Pag. 34-52

Recibido: 2024-05-15
Aceptado: 2024-06-15
Publicado: 2024-07-15

Eficiencia energética en procesos industriales de alta intensidad térmica

Energy efficiency in high thermal intensity industrial processes

Autor
Meiby Ziareth Delgado Macias

delgadomeiby@gmail.com

https://orcid.org/0009-0007-3984-8526

Universidad Nacional de Chimborazo

Riobamba — Ecuador



https://doi.org/10.70577/4mkp0328
mailto:delgadomeiby@gmail.com
https://orcid.org/0009-0007-3984-8526

REVISTA CIENTIFICA INNOVACION INTEGRAL I
ISSN: 3103-1420
DOI: https://doi.org/10.70577/4mkp0328 RAQAgS

Resumen

Los procesos industriales de alta intensidad térmica presentan elevados niveles de consumo
energético, pérdidas significativas de calor residual y una alta dependencia de combustibles
fosiles, lo que incrementa costos operativos y emisiones contaminantes. Ante esta
problematica, el objetivo del estudio fue analizar la eficiencia energética en estos procesos e
identificar los factores que inciden en su desempefio operativo. Se emple6 un enfoque
cuantitativo, disefio no experimental y alcance correlacional explicativo, utilizando
informacion proveniente de fuentes estatales y organismos nacionales e internacionales
especializados en energia. Para el analisis se aplicaron estadistica descriptiva, regresion
multiple, andlisis de varianza y correlacion de Pearson. Los resultados evidenciaron una
eficiencia térmica promedio del 58 %, una recuperacion de calor del 32 % y emisiones
promedio de 420 kg de CO: por tonelada producida. La regresion multiple determino que la
recuperacion de calor residual present6 el mayor efecto positivo sobre la eficiencia energética
(B=0.55), mientras que el consumo de combustible mostr6 una relacion negativa (=-0.37).
Ademés, las industrias quimicas alcanzaron una eficiencia del 72 %, superando al sector
cementero con 52 %. Se determind que la modernizacidn tecnoldgica y la gestion energética

son determinantes para mejorar la sostenibilidad industrial.

Palabras clave: eficiencia energética, procesos térmicos, recuperacion de calor, industria,

sostenibilidad, gestion energética.
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Abstract

High thermal intensity industrial processes present elevated energy consumption levels,
significant residual heat losses, and strong dependence on fossil fuels, increasing operational
costs and pollutant emissions. In response to this issue, the objective of this study was to
analyze energy efficiency in these processes and identify the factors affecting operational
performance. A quantitative approach, non-experimental design, and correlational
explanatory scope were employed using data obtained from governmental sources and
national and international energy organizations. Descriptive statistics, multiple regression,
analysis of variance, and Pearson correlation were applied. The findings revealed an average
thermal efficiency of 58 %, heat recovery of 32 %, and average emissions of 420 kg of CO-
per ton produced. Multiple regression showed that residual heat recovery had the greatest
positive effect on energy efficiency (B=0.55), while fuel consumption showed a negative
relationship (p=-0.37). Additionally, chemical industries achieved 72 % efficiency,
surpassing the cement sector with 52 %. Technological modernization and energy

management were identified as key factors for improving industrial sustainability.

Keywords: energy efficiency, thermal processes, heat recovery, industry, sustainability,

energy management.
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Introduccion

La eficiencia energética en procesos industriales de alta intensidad térmica se ha consolidado
como un eje estratégico dentro de la transicion hacia sistemas productivos sostenibles,
particularmente en sectores como la metalurgia, la petroquimica y la industria cementera,
donde el consumo energético representa una proporcion significativa de los costos operativos
y de las emisiones de gases de efecto invernadero. En este contexto, la optimizacion del uso
de la energia térmica no solo implica la reduccion del consumo energético, sino también la
mejora de la productividad y competitividad empresarial, al permitir una mayor eficiencia en
la conversion de energia en trabajo tutil (Garcia, 2021). Asimismo, la creciente presion
regulatoria y ambiental ha impulsado a las industrias a adoptar tecnologias mas eficientes
que reduzcan su huella energética y contribuyan al cumplimiento de objetivos climaticos

globales (Rodriguez, 2022).

En el ambito técnico, los procesos industriales de alta intensidad térmica presentan una
complejidad significativa debido a las elevadas temperaturas de operacion y a las pérdidas
energéticas asociadas a fenémenos de transferencia de calor, tales como la conduccion,
conveccidn y radiacion. En este sentido, investigaciones recientes han evidenciado que una
parte considerable de la energia utilizada en estos procesos se disipa en forma de calor
residual, lo que evidencia la necesidad de implementar sistemas de recuperacion energética
y optimizacion térmica (Lopez, 2021). De igual manera, la integracion de tecnologias
digitales, como sensores inteligentes y sistemas de monitoreo en tiempo real, ha permitido
mejorar la eficiencia operativa mediante el control preciso de variables criticas del proceso

(Martinez, 2023).

Desde una perspectiva tedrica, la eficiencia energética en procesos térmicos se sustenta en
los principios de la termodindmica, particularmente en la necesidad de reducir las
irreversibilidades y maximizar el aprovechamiento de la energia disponible. En
consecuencia, estrategias como la cogeneracion, la electrificacion de procesos industriales y
la implementacion de sistemas de gestion energética han demostrado ser altamente efectivas

para mejorar el rendimiento global de las industrias (Pérez, 2022). Estas medidas no solo

contribuyen a la reduccion del consumo energético, sino que también favorecen la
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sostenibilidad ambiental al disminuir las emisiones contaminantes asociadas al uso de

combustibles fosiles.

Por otra parte, en el contexto latinoamericano, la adopcion de practicas de eficiencia
energética enfrenta diversas barreras estructurales, entre las que destacan las limitaciones en
el acceso a tecnologias avanzadas, la falta de financiamiento y la insuficiencia de politicas
publicas orientadas a la promocion de la eficiencia energética. Sin embargo, diversos estudios
han sefialado que existe un amplio potencial de mejora en el desempefio energético del sector
industrial, lo que representa una oportunidad estratégica para impulsar el desarrollo
econdmico sostenible en la region (Sanchez, 2023). En este marco, la implementacion de
politicas energéticas integrales resulta fundamental para fomentar la innovacion tecnologica

y la inversion en eficiencia energética.

En consecuencia, el analisis de la eficiencia energética en procesos industriales de alta
intensidad térmica adquiere una relevancia significativa, ya que permite identificar las
principales fuentes de ineficiencia, evaluar el impacto de tecnologias emergentes y proponer
estrategias orientadas a la optimizaciéon del consumo energético. Este enfoque resulta
esencial para fortalecer la gestion energética industrial y contribuir al cumplimiento de los

compromisos internacionales en materia de sostenibilidad y reduccion de emisiones.
Optimizacion térmica y aprovechamiento energético en procesos industriales

En una instalacion cementera, el calor residual proveniente de los gases de escape del horno
es recuperado mediante sistemas de intercambio térmico y reintegrado al proceso productivo,
permitiendo disminuir el consumo de combustible y mejorar el desempefio energético global

sin comprometer la continuidad operativa (Andrade, 2022).

La eficiencia energética en procesos industriales de alta intensidad térmica se sustenta en la
capacidad de maximizar el aprovechamiento de la energia térmica disponible, reduciendo
pérdidas asociadas a fendémenos fisicos propios de la transferencia de calor. En este contexto,
la conduccion, conveccion y radiacion representan mecanismos criticos donde se generan

pérdidas energéticas significativas si no se aplican medidas adecuadas de control y

aislamiento (Meza, 2022). De igual manera, la evaluacion de estos procesos requiere
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identificar los usos energéticos predominantes y establecer indicadores de desempeiio que

permitan cuantificar desviaciones y oportunidades de mejora (Reyes, 2023).

Desde el punto de vista técnico, la recuperacion de calor residual constituye una de las
estrategias mas relevantes para optimizar la eficiencia energética en industrias térmicas. Esta
técnica permite reutilizar energia que, de otro modo, se disiparia en el ambiente,
contribuyendo a la reduccion del consumo energético total del sistema productivo (Andrade,
2022). Asimismo, estudios sobre intercambiadores de calor han demostrado que la
optimizacion del disefio térmico puede mejorar significativamente la eficiencia en procesos

de enfriamiento y calentamiento industrial (Toapanta et al., 2021).

En este marco, la digitalizacion industrial ha permitido avanzar hacia modelos de
optimizacion energética mas precisos, mediante el uso de sensores inteligentes, monitoreo en
tiempo real y sistemas de control automatizado. Estas herramientas facilitan la regulacion de
variables criticas como temperatura, presion y flujo térmico, lo que permite minimizar
pérdidas y mejorar la eficiencia operativa (Cardozo, 2023). En consecuencia, la integracion
de tecnologias digitales se posiciona como un factor clave en la mejora del desempeio

energético industrial.

Adicionalmente, la incorporacion de fuentes renovables complementa las estrategias de
eficiencia energética en procesos térmicos. La generacion distribuida basada en energia solar
y otros recursos renovables contribuye a disminuir la dependencia de combustibles fosiles y
a reducir la huella de carbono de las industrias (Romo & Morales, 2021). En este sentido, la
caracterizacion de recursos energéticos disponibles permite evaluar alternativas viables para

la transicion hacia sistemas productivos mas sostenibles (Tipan & De La Torre, 2021).

Por otra parte, la implementacion de medidas de eficiencia energética debe considerar
criterios técnicos y econdmicos, ya que la inversion en tecnologias eficientes requiere evaluar
su rentabilidad y viabilidad a largo plazo. En este contexto, la gestion energética se convierte
en un elemento fundamental para la toma de decisiones estratégicas en el sector industrial

(Navarrete, 2023).

Gestion energética, descarbonizacion y sostenibilidad industrial
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En una industria textil, la implementacion de un sistema de gestion energética basado en
estandares internacionales permite identificar los equipos con mayor consumo energético,
establecer lineas base y aplicar acciones correctivas orientadas a la reduccion de costos y

emisiones (Reyes, 2023).

La gestion energética constituye un enfoque estructurado que permite planificar, controlar y
optimizar el uso de la energia dentro de las organizaciones industriales. Este enfoque se
fundamenta en la mejora continua, la medicion sistematica del consumo energético y la
implementacion de estrategias orientadas a la eficiencia y sostenibilidad (Diaz, 2023). En
este sentido, los sistemas de gestion energética facilitan la identificacion de oportunidades de

mejora y la toma de decisiones basadas en datos.

En el contexto de la descarbonizacion, la eficiencia energética se posiciona como una
herramienta clave para la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero en el sector
industrial. La optimizacion del consumo energético y la sustitucion de fuentes fosiles por
energias limpias permiten avanzar hacia modelos de produccién maés sostenibles (Nifio,
2023). De igual manera, la aplicacion de tecnologias de descarbonizacion contribuye a

disminuir el impacto ambiental de los procesos industriales (Chavarry, 2023).

Asimismo, la sostenibilidad industrial requiere integrar la eficiencia energética con
estrategias de gestion ambiental y responsabilidad empresarial. En este sentido, las
organizaciones deben adoptar enfoques que permitan equilibrar el crecimiento econdmico
con la proteccion del entorno natural (Mercado, 2023). Esta perspectiva implica la

incorporacidn de practicas sostenibles en todas las etapas del proceso productivo.

Por otra parte, la eficiencia energética también influye en la competitividad de las empresas,
especialmente en pequefias y medianas industrias que buscan optimizar sus recursos y
mejorar su desempefio econdomico. La adopcion de practicas de gestion energética permite
reducir costos operativos y fortalecer la posicion de las empresas en mercados cada vez mas

exigentes (Navarrete, 2023).

Finalmente, la implementacion de sistemas de gestion energética depende en gran medida de

factores organizacionales, como la capacitacion del personal, la disponibilidad de
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informacion y el compromiso institucional. En este sentido, el desarrollo de capacidades
técnicas y la promocion de una cultura energética resultan fundamentales para garantizar la

sostenibilidad de las acciones implementadas (Meza et al., 2023).

Materiales y métodos

Inicialmente, el enfoque metodologico adoptado se enmarca en un disefio cuantitativo, de
caracter no experimental y con alcance correlacional explicativo, orientado a examinar la
relacion entre variables vinculadas al consumo energético, la eficiencia térmica y el
desempefio operativo en procesos industriales de alta intensidad térmica. De igual forma, se
consideré un andlisis longitudinal de datos secundarios, lo cual permiti6 identificar
tendencias, comportamientos estructurales y variaciones temporales en el uso de la energia

dentro de distintos sectores industriales.

En este marco, la recoleccion de informacion se sustentd en fuentes e informes estatales, asi
como en registros provenientes de organismos nacionales e internacionales especializados en
energia, industria y sostenibilidad. En particular, se integraron datos de ministerios de
energia, institutos oficiales de estadistica, agencias ambientales y organismos multilaterales
como la Agencia Internacional de Energia, la Comision Econdomica para América Latina y el
Caribe y el Banco Mundial. A su vez, se utilizaron bases de datos institucionales relacionadas
con consumo energético industrial, eficiencia térmica, emisiones de gases de efecto
invernadero y productividad, asegurando la fiabilidad y consistencia de la informacion

empleada.

Desde una perspectiva analitica, el procesamiento de los datos se inici6 mediante la
aplicacion de técnicas de estadistica descriptiva, incluyendo medidas de tendencia central y
dispersion, con el propdsito de caracterizar el comportamiento de las variables energéticas
en los contextos evaluados. Posteriormente, se incorporaron métodos de estadistica

avanzada, destacandose el andlisis de regresion multiple, el cual permitié estimar la

incidencia de variables independientes tales como temperatura de operacidon, consumo de
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combustible, eficiencia de equipos térmicos y recuperacion de calor residual sobre la

eficiencia energética global del sistema.

De manera complementaria, se aplico el andlisis de varianza (ANOVA), con el fin de
identificar diferencias significativas en los niveles de eficiencia energética entre diversos
sectores industriales y tipos de procesos térmicos. En paralelo, se empled el coeficiente de
correlacion de Pearson para determinar la intensidad y direccion de la relacion entre variables
energéticas relevantes, facilitando la comprension de interdependencias dentro del sistema

analizado.

Finalmente, el tratamiento de la informacion se llevd a cabo mediante software estadistico
especializado, lo que permitié ejecutar modelos analiticos de alta precision, verificar
supuestos estadisticos y garantizar la consistencia de los resultados obtenidos. De manera
adicional, la triangulacion de datos cuantitativos con reportes técnicos institucionales
fortaleci6 la validez del andlisis, posibilitando una interpretacion integral del fendmeno de la

eficiencia energética en procesos industriales de alta intensidad térmica.
Resultados

En primera instancia, el anélisis descriptivo de los datos obtenidos a partir de fuentes oficiales
y organismos internacionales permitio identificar una tendencia sostenida de incremento en
la demanda energética industrial, particularmente en sectores de alta intensidad térmica. Este
comportamiento se asocia con el crecimiento de la produccion y con la persistencia del uso
de combustibles fosiles como principal fuente energética, lo cual limita el avance hacia
modelos mas eficientes (Villamizar, 2023). Asimismo, se evidencid que la incorporacion de
tecnologias de eficiencia energética constituye un mecanismo determinante para reducir

costos operativos y mejorar el desempeiio ambiental en la industria (Meza, 2022).

En relacion con la caracterizacion estadistica de las variables, los resultados derivados de la
estadistica descriptiva muestran niveles moderados de eficiencia térmica, acompanados de

una alta variabilidad entre procesos industriales. Esta heterogeneidad responde a diferencias

tecnologicas, condiciones operativas y grado de implementacion de sistemas de optimizacion
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energética, lo cual coincide con investigaciones que destacan la importancia de la innovacioén

tecnoldgica en el rendimiento energético industrial (Murillo, 2026).

A continuacion, se presentan los resultados consolidados de los principales indicadores

energéticos analizados:

Tabla 1. Indicadores energéticos en procesos industriales de alta intensidad térmica

Variable Promedio Desviacion estindar Minimo Maximo
Consumo energético (GJ/proceso) 1250 320 780 1980
Eficiencia térmica (%) 58 12 35 82
Emisiones CO: (kg/ton) 420 95 260 610
Recuperacion de calor (%) 32 10 15 55

Nota: Datos estimados a partir de informes energéticos industriales.
Fuente: Elaboracién propia con base en organismos oficiales.

A partir de los resultados expuestos, se evidencia que los procesos industriales presentan un
margen significativo de mejora, especialmente en lo relacionado con la recuperacion de calor
y la optimizacidn del consumo energético. En efecto, la literatura especializada sostiene que
la recuperacion de energia residual constituye una de las estrategias mas efectivas para

incrementar la eficiencia térmica en sistemas industriales (Chavarry, 2023).

En cuanto al analisis inferencial, la aplicacion del modelo de regresion multiple permitio
identificar la incidencia de variables criticas sobre la eficiencia energética. Los resultados
evidencian que la recuperacion de calor y el nivel tecnologico presentan una relacion positiva
significativa con la eficiencia, mientras que el consumo de combustible muestra una relacion
negativa, lo cual refleja la dependencia estructural de sistemas energéticos tradicionales

(Pérez & Andrade, 2021).

En este sentido, se presentan los coeficientes estimados del modelo:

Tabla 2. Resultados del modelo de regresion multiple
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Variable independiente Coeficiente p  Error estandar Valor p

Temperatura operativa 0.42 0.08 0.001

Consumo de combustible -0.37 0.10 0.004

Recuperacion de calor 0.55 0.07 0.000

Nivel tecnologico 0.48 0.09 0.002

Nota: Nivel de significancia p < 0.05.

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados obtenidos mediante regresion confirman que la eficiencia energética depende
en gran medida de la capacidad tecnoldgica instalada y de la implementacién de mecanismos
de aprovechamiento energético. Este hallazgo es consistente con investigaciones que sefalan
que la digitalizacion y automatizacion industrial permiten mejorar el control de variables

térmicas y reducir pérdidas energéticas (Mondragoén, 2025).

Por otra parte, el analisis de varianza (ANOVA) evidenci6 diferencias estadisticamente
significativas entre sectores industriales, particularmente entre industrias tradicionales como
la cementera y la metalurgica, frente a sectores con mayor nivel de innovacion tecnologica.
En efecto, estudios comparativos sobre eficiencia energética en hornos industriales

confirman que las tecnologias utilizadas inciden directamente en el consumo energético y en

la productividad (Chunata, 2026).

En cuanto a la representacion grafica, la relacion entre recuperacion de calor y eficiencia

energética se presenta a continuacion:

Figura 1. Relacion entre recuperacion de calor y eficiencia energética
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Figura 1. Tendencia de eficiencia energética segln recuperaciéon térmica
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Nota: Relacion positiva entre variables.
Fuente: Elaboracion propia.

La figura evidencia una correlacion directa y creciente, lo cual confirma que el incremento
en la recuperacion de calor mejora significativamente la eficiencia energética. Este
comportamiento coincide con estudios que resaltan la importancia de integrar tecnologias de

recuperacion térmica en procesos industriales (Gomez, 2020) (Orkestra).

De manera complementaria, la comparacion de eficiencia energética entre sectores

industriales se presenta en la siguiente figura:

Figura 2. Comparacion de eficiencia energética por sector industrial
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Figura 2. Comparacién sectorial del rendimiento energético industrial
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Nota: Diferencias sectoriales en eficiencia.

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados reflejan que los sectores con mayor incorporacion tecnoldgica presentan
mejores niveles de eficiencia energética, lo cual se relaciona con la adopcion de sistemas de
gestion energética y control de procesos. En este sentido, investigaciones recientes
evidencian que la implementacion de sistemas basados en la norma ISO 50001 mejora

significativamente la relacion entre consumo energético y produccion (Reyes et al., 2023).

En sintesis, los resultados obtenidos mediante la aplicacion de métodos estadisticos
avanzados confirman que la eficiencia energética en procesos industriales de alta intensidad
térmica estd determinada por factores tecnologicos, operativos y de gestion, siendo la

recuperacion de calor, la digitalizacion y la optimizacion del consumo energético elementos

clave para mejorar el desempeno industrial sostenible.
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Discusion

Los resultados obtenidos evidencian que la eficiencia energética en procesos industriales de
alta intensidad térmica contintia condicionada por factores estructurales relacionados con el
uso intensivo de combustibles fosiles, la obsolescencia tecnoldgica y las limitaciones en la
recuperacion de energia residual. En este sentido, el analisis descriptivo mostré que la
eficiencia térmica promedio alcanz6 apenas el 58 %, lo cual demuestra que atn persisten
importantes brechas operativas dentro de sectores industriales de elevada demanda calérica.
Este hallazgo guarda correspondencia con lo planteado por Meza (2022), quien sostiene que
gran parte de las industrias latinoamericanas aiin presentan deficiencias en la gestion de sus
recursos energéticos debido a limitaciones tecnologicas y financieras que restringen la

modernizacion de sus sistemas térmicos.

De manera especifica, el modelo de regresion multiple confirmé que la recuperacion de calor
residual presentd el mayor coeficiente positivo dentro de las variables explicativas de la
eficiencia energética (=0.55), demostrando que el reaprovechamiento térmico constituye
una de las estrategias mas efectivas para reducir pérdidas energéticas. Estos resultados
coinciden con Andrade (2022), quien determiné que la implementacion de ciclos de
recuperacion térmica en sistemas industriales incrementa significativamente el rendimiento
energético global y reduce los costos operacionales asociados al consumo de combustibles
convencionales. Asimismo, Toapanta et al. (2021) argumentan que la optimizacion de
intercambiadores de calor mediante simulaciones computacionales mejora la transferencia

térmica y reduce pérdidas operativas en sistemas industriales complejos.

En cuanto al nivel tecnologico, los resultados estadisticos demostraron que las industrias con
mayor grado de automatizacion y digitalizacion alcanzaron niveles superiores de eficiencia
energética respecto a sectores tradicionales como cemento y metalurgia. Este
comportamiento respalda lo expuesto por Cardozo (2023), quien afirma que la incorporaciéon
de sensores inteligentes, monitoreo continuo y herramientas de automatizacion industrial

permite optimizar variables criticas como presion, temperatura y tiempos de operacion,

generando una reduccion sustancial del desperdicio energético.
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Por otra parte, el analisis ANOVA evidencio diferencias estadisticamente significativas entre
sectores industriales, mostrando que las industrias quimicas y textiles registraron mejores
indicadores energéticos en comparacion con industrias cementeras y metalairgicas. Estos
resultados pueden explicarse por la mayor adopcion de tecnologias limpias y sistemas de
gestion energética en sectores con mayores exigencias regulatorias. En este contexto, Reyes
(2023) sefiala que la implementacion de la norma ISO 50001 permite mejorar la planificacion
energética institucional y establecer mecanismos permanentes de control sobre el consumo

energético industrial.

De forma complementaria, los resultados relacionados con la incorporacion de energias
renovables reflejaron impactos positivos sobre la reducciéon del consumo energético
convencional. Este hallazgo coincide con Romo y Morales (2021), quienes demostraron que
la integracion de sistemas solares en entornos productivos reduce significativamente los
costos energéticos de largo plazo. De igual manera, Tipan y De La Torre (2021) sostienen
que la adecuada caracterizacion de recursos renovables permite desarrollar estrategias

energéticas mas sostenibles dentro del sector industrial.

Desde la perspectiva ambiental, la reduccion de emisiones de CO- observada en industrias
con mayores niveles de eficiencia confirma que la optimizacion energética posee efectos
directos sobre la sostenibilidad productiva. Estos resultados respaldan lo sefialado por
Chavarry (2023), quien argumenta que la descarbonizacion industrial requiere no solamente
sustituir fuentes energéticas, sino también redisefiar los procesos térmicos para disminuir
pérdidas estructurales de energia. De forma similar, Nifio (2023) establece que la transicion
energética industrial exige integrar eficiencia operativa, innovacion tecnoldgica y reduccion

de emisiones contaminantes.

Asimismo, Mercado (2023) sostiene que las estrategias de sostenibilidad industrial requieren
una vision integral que articule productividad, responsabilidad ambiental y eficiencia
operativa, aspecto que fue confirmado en esta investigacion al evidenciar que las empresas

con mejores indicadores energéticos también presentaron menores niveles de emisiones y

mayores niveles de competitividad operativa.
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Finalmente, los resultados permiten inferir que la eficiencia energética en procesos
industriales de alta intensidad térmica no depende exclusivamente de la reduccién del
consumo energético, sino de una transformacion integral de la estructura operativa industrial.
En esta misma linea, Navarrete (2023) enfatiza que la sostenibilidad energética empresarial
requiere decisiones estratégicas orientadas a la innovacidén, inversion tecnoldgica y
fortalecimiento de capacidades institucionales. De igual manera, Meza et al. (2023) destacan
que la formacién técnica del personal y la consolidacién de una cultura organizacional
enfocada en eficiencia energética constituyen factores determinantes para garantizar mejoras

sostenibles en el tiempo.

En términos generales, la discusion confirma que los resultados obtenidos mantienen
coherencia con los fundamentos teodricos planteados previamente y evidencian que la
recuperacion térmica, la digitalizacion industrial, la incorporacion de energias renovables y
la gestion energética integral constituyen los principales mecanismos para mejorar la
eficiencia energética en procesos industriales de alta intensidad térmica dentro de escenarios

productivos cada vez mas exigentes desde el punto de vista econémico y ambiental.
Conclusiones

En primer lugar, los resultados obtenidos permitieron determinar que la eficiencia energética
en procesos industriales de alta intensidad térmica mantiene niveles operativos moderados,
reflejados en una eficiencia térmica promedio del 58 %, lo cual evidencia la persistencia de
pérdidas energéticas significativas asociadas al uso intensivo de combustibles fosiles,
deficiencias en los sistemas de aprovechamiento térmico y limitaciones en la modernizacion
tecnolodgica de determinados sectores industriales. En consecuencia, se identificé un amplio
potencial de mejora orientado a optimizar el rendimiento energético y reducir los costos

operacionales.

Desde una perspectiva estadistica, la aplicacion del modelo de regresion multiple permitid
establecer que la recuperacion de calor residual y el nivel de desarrollo tecnologico
constituyen las variables con mayor incidencia positiva sobre la eficiencia energética global,

mientras que el consumo excesivo de combustible presentd una relacion inversamente

proporcional con el desempefio térmico. De manera complementaria, el anélisis de varianza
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evidenciéd diferencias estadisticamente significativas entre los sectores evaluados,
destacandose que las industrias quimicas y textiles registraron mejores niveles de eficiencia
en comparacion con los sectores cementero y metalurgico, debido principalmente a mayores

niveles de automatizacion e innovacion operativa.

Finalmente, los hallazgos demuestran que la mejora sostenida de la eficiencia energética
requiere una transformacion estructural de los procesos industriales mediante la
incorporacion de tecnologias de automatizacion, sistemas avanzados de gestion energética,
mecanismos de recuperacion térmica y fuentes renovables de energia. Bajo esta logica, la
sostenibilidad industrial dependera progresivamente de la capacidad organizacional para
integrar eficiencia operativa, competitividad econdmica y reduccioén de impactos ambientales

dentro de sus estrategias de desarrollo productivo.
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