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Resumen

El presente estudio evalua la gestion de los consumos de agua, energia eléctrica y gas natural en
una planta de produccién, incorporando el andlisis del manejo de residuos peligrosos (RESPEL)
en el area de mantenimiento. La evaluacion se fundamentdé en indicadores ambientales
normalizados por tonelada producida, lo que permitié comparar periodos operativos e identificar
brechas de eficiencia. Los hallazgos evidencian que la variabilidad en el desempefio de los recursos
estd asociada principalmente a la dindmica productiva, la existencia de cargas energéticas base y
las practicas operativas, mas que a deficiencias en los sistemas de medicion. Se identificaron
mejoras en el desempefio térmico durante el periodo evaluado, atribuibles al fortalecimiento del
control operativo. En cuanto a RESPEL, se verificd el cumplimiento de los procedimientos de
segregacion y disposicion final, aunque se detectaron oportunidades para reforzar la clasificacion
inicial y la capacitacion del personal. El estudio concluye que el desempefio ambiental industrial
depende de la integracion entre monitoreo técnico, control operativo y apropiacion organizacional,
consolidando la gestion de indicadores como herramienta estratégica para la toma de decisiones y

la mejora continua.

Palabras clave: Consumo de agua, eficiencia energética, sostenibilidad industrial, eco-

indicadores, gas natural, residuos peligrosos (RESPEL).



Abstract
This study evaluates the management of water, electricity, and natural gas consumption in a
production plant, incorporating the assessment of hazardous waste (RESPEL) handling in the
maintenance area. The evaluation was based on environmental indicators normalized per ton of
production, enabling objective comparison between operational periods and identification of

efficiency gaps.

The findings indicate that variability in resource performance is primarily influenced by
production dynamics, fixed energy loads, and operational practices rather than deficiencies in
monitoring systems. An improvement in thermal energy performance was identified during the
evaluated period, associated with strengthened operational control. Regarding hazardous waste
management, compliance with segregation and final disposal procedures was verified; however,

opportunities were identified to reinforce initial waste classification and personnel training.

The study concludes that industrial environmental performance depends on the integration of
technical monitoring, operational control, and organizational engagement, positioning indicator-
based management as a strategic tool for decision-making and continuous improvement.

Keywords: Water consumption, Energy efficiency, Industrial sustainability, Eco-indicators,

Natural gas, Hazardous waste (RESPEL)
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Glosario

Ahorro energético: conjunto de acciones o medidas implementadas para disminuir el consumo

de electricidad sin afectar la operacion.

Buenas practicas ambientales: procedimientos operativos que permiten prevenir, minimizar o

corregir impactos ambientales en una organizacion.

Consumo de agua: cantidad de recurso hidrico utilizada en los procesos productivos y actividades

de la planta durante un periodo determinado.

Consumo de energia: uso de electricidad requerido para el funcionamiento de equipos,

magquinaria, iluminacioén y demas sistemas presentes en la planta.

Consumo de gas natural: volumen de gas utilizado principalmente en procesos térmicos, tales

como hornos o calentamiento de equipos.

Ecoindicadores: métricas ambientales que permiten evaluar el desempefo de la planta en términos

de uso de recursos, eficiencia y sostenibilidad.

Eficiencia energética: capacidad de utilizar la energia de manera 6ptima, logrando los mismos

resultados productivos con un menor consumo.

Fugas: pérdidas involuntarias de agua, gas o energia que generan consumos no deseados y afectan

la eficiencia de los procesos.

Huella hidrica: indicador que mide el volumen de agua utilizado directa o indirectamente en los

procesos de produccion.
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Indicadores de gestion: herramientas estadisticas empleadas para medir, analizar y controlar el

comportamiento de los consumos energéticos ¢ hidricos.

Linea base: valor inicial tomado como referencia para comparar el comportamiento de los

consumos a lo largo del tiempo.

Optimizacion de recursos: conjunto de acciones orientadas a mejorar el uso de agua, energia y

gas, reduciendo gastos y mejorando el desempeio ambiental.

Sostenibilidad ambiental: enfoque orientado al uso responsable de los recursos, buscando reducir

impactos negativos sobre el entorno y mejorar el desempefio ambiental de la organizacion.

Variacion de consumo: cambio o diferencia registrada en el uso de agua, energia o gas respecto

a un periodo anterior.
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Introduccion

En la actualidad, la sostenibilidad se ha consolidado como un eje estratégico en la gestion
empresarial, especialmente en sectores industriales caracterizados por altos niveles de consumo de
energia y recursos naturales. La industria de alimentos, debido a la naturaleza de sus procesos
productivos, requiere un uso continuo de agua, energia eléctrica y gas natural para garantizar la
inocuidad, calidad y eficiencia operativa. En este contexto, la gestiéon adecuada de estos recursos,
junto con el manejo responsable de los residuos generados, constituye un factor determinante para

el desempefio ambiental y la competitividad organizacional.

Empresas como Bimbo han avanzado en la implementacion de sistemas de medicion,
control y seguimiento de sus consumos; sin embargo, la dindmica operativa propia del sector exige
una revision permanente del comportamiento de estos recursos para asegurar un desempefio
optimo. Las variaciones en los consumos pueden estar asociadas a procesos de limpieza intensivos,
mantenimientos programados, fluctuaciones en la produccion, fallas en equipos o practicas
operativas inadecuadas. Sin un anélisis sistematico apoyado en indicadores de desempefio, estas

desviaciones pueden generar impactos ambientales y economicos acumulativos.

El agua constituye un insumo esencial en el procesamiento de alimentos y en las
actividades de higienizacion industrial, mientras que la energia eléctrica y el gas natural son
fundamentales para la operacion de maquinaria y sistemas térmicos. El uso ineficiente de estos
recursos puede traducirse en mayores costos operativos y en un incremento de la huella ambiental
corporativa. De manera complementaria, el manejo adecuado de residuos peligrosos (RESPEL),
particularmente aquellos generados en areas como el taller de mantenimiento por ejemplo, aceites
usados, filtros y materiales contaminados, es un componente clave dentro de la gestion ambiental

industrial, ya que su disposicion inadecuada puede representar riesgos ambientales y de seguridad.

Ante esta realidad, se hace necesario desarrollar estudios que permitan analizar de manera

integral el comportamiento de los consumos hidricos y energéticos, asi como evaluar el
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cumplimiento de practicas ambientales en areas especificas de la planta. El presente trabajo se
llevé a cabo en una planta de produccion de Bimbo, donde se recopilod informacion historica de
consumo, se realizaron observaciones directas de los procesos y se efectud un analisis comparativo
mensual para identificar tendencias y factores operativos asociados. Adicionalmente, se realiz6 un
seguimiento semanal en el taller de mantenimiento con el fin de verificar la correcta separacion y

almacenamiento temporal de los residuos peligrosos generados en esta area.

El objetivo del estudio es evaluar el comportamiento de los consumos de agua, energia
eléctrica y gas natural, establecer su relacion con los niveles de produccion e identificar
oportunidades de mejora orientadas a la optimizacion de recursos. Asimismo, se busco reconocer
aspectos en cuanto al fortalecimiento en la gestion de RESPEL dentro del area evaluada,

contribuyendo al mejoramiento del desempefio ambiental general.

Este trabajo aporta a la consolidacion de la gestion ambiental empresarial al proporcionar
informacion técnica que respalda la toma de decisiones orientadas a la eficiencia, sostenibilidad y
cumplimiento normativo. Ademas, fortalece la cultura organizacional en torno al uso responsable
de los recursos y la adecuada gestion de residuos, promoviendo practicas operativas alineadas con

los principios de mejora continua.
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Planteamiento del problema

En la industria de alimentos, la eficiencia en el uso del agua, la energia eléctrica y el gas
natural constituye un componente fundamental para garantizar la sostenibilidad operativa,
econdémica y ambiental. Las plantas de produccién a gran escala dependen directamente de estos
recursos para asegurar la continuidad productiva, el cumplimiento de estandares de calidad e
inocuidad y el funcionamiento adecuado de equipos y sistemas tecnologicos. En este contexto, la
gestion eficiente de los consumos representa un desafio permanente, tanto por su impacto en los

costos operativos como por la responsabilidad ambiental asociada.

En la planta donde se desarrolla el presente estudio, se dispone de un sistema estructurado
de medicion y seguimiento de los consumos de agua, energia y gas, con medidores distribuidos
estratégicamente en las diferentes areas y equipos. La informacion recopilada es analizada
mediante herramientas comparativas y registros periddicos que permiten identificar variaciones y
documentar eventos operativos relevantes. Esta infraestructura constituye una fortaleza en

términos de control y trazabilidad.

Sin embargo, el andlisis historico de los indicadores normalizados por tonelada producida
evidencia variaciones que superan los rangos esperados. Durante el periodo evaluado se registraron
incrementos mensuales de hasta un 8 % en el consumo eléctrico especifico y picos térmicos
superiores a la meta establecida en determinados meses, particularmente en el primer semestre.
Asimismo, el andlisis comparativo interanual mostré diferencias acumuladas en algunos
indicadores dentro de un rango aproximado del 6 % al 10 %, lo que confirma la existencia de

fluctuaciones relevantes en el desempefio de los recursos.

Si bien las toneladas producidas influyen directamente en el comportamiento de los
consumos, en ciertos periodos las desviaciones no se explican unicamente por la variacién en la
produccion, lo cual sugiere la incidencia de factores operativos adicionales. Entre estos se
encuentran practicas asociadas a procesos de limpieza, tiempos prolongados de operacion de
equipos térmicos y eléctricos, periodos de inactividad con equipos energizados y procedimientos

no estandarizados que pueden generar consumos superiores a los Optimos.
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Adicionalmente, se reconoce que el comportamiento de los indicadores es sensible a los
habitos operativos del personal. Ineficiencias acumuladas —como fugas no detectadas,
prolongacién de ciclos de lavado o uso inadecuado de equipos— pueden traducirse en impactos
significativos en los indicadores mensuales. Esto evidencia que la problematica no se limita a

aspectos técnicos, sino que también involucra componentes organizacionales y culturales.

De manera complementaria, la gestion ambiental incluye el manejo de residuos peligrosos
(RESPEL) generados en el taller de mantenimiento. Aunque existen procedimientos para su
separacion, almacenamiento temporal y entrega mensual a gestor autorizado, el seguimiento
operativo requiere verificacion sistematica para garantizar la correcta clasificacion inicial y el
cumplimiento normativo. El manejo inadecuado de estos residuos puede generar riesgos
ambientales y regulatorios, por lo que su control constituye un elemento relevante dentro del

desempefio ambiental integral.

En consecuencia, el problema central no radica en la ausencia de sistemas de medicion,
sino en la persistencia de variaciones cuantificables en los indicadores de consumo, asociadas a
practicas operativas y factores organizacionales susceptibles de optimizacion. Esta situacion
evidencia la necesidad de analizar de manera integral la relacion consumo—produccion e identificar

estrategias que permitan reducir desviaciones y fortalecer la eficiencia de los recursos.

Por lo tanto, la pregunta que orienta la presente investigacion es:

(Como influyen los hébitos operativos, los procesos de limpieza y la relacion consumo-
produccion en las variaciones mensuales de agua, energia eléctrica y gas natural en la planta, y qué
estrategias pueden implementarse para optimizar el uso de estos recursos y fortalecer el desempefio

ambiental?
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Justificacion

La gestion eficiente de agua, energia eléctrica y gas natural representa un desafio
estratégico en la industria alimentaria, donde los procesos productivos dependen directamente de
estos recursos. En plantas de alta capacidad operativa, el control de los consumos incide tanto en

la sostenibilidad ambiental como en la competitividad econdmica.

Aunque la planta cuenta con un sistema estructurado de medicion y seguimiento, la
disponibilidad de datos no garantiza eficiencia. La interpretacion técnica de los indicadores
normalizados por tonelada producida permite identificar desviaciones asociadas a dinamicas
operativas, cargas energéticas base y practicas no estandarizadas. Estas variaciones evidencian la
necesidad de fortalecer el control operativo y la cultura organizacional orientada al uso racional de

recursos.

Asimismo, la gestion ambiental incluye el manejo de residuos peligrosos (RESPEL) en el
area de mantenimiento, donde la segregacion, almacenamiento temporal y entrega a gestor
autorizado constituyen procesos clave para el cumplimiento normativo. Evaluar este componente
permite identificar oportunidades para mejorar la trazabilidad y uniformidad en la clasificacion de

residuos.

Desde una perspectiva ambiental y econdmica, optimizar el desempefio de los recursos
contribuye a reducir impactos y costos operativos. En el &mbito académico y profesional, el estudio
integra herramientas de andlisis de eco-indicadores y evaluacidn operativa en un contexto
industrial real, aportando criterios técnicos para la toma de decisiones y el fortalecimiento de la

sostenibilidad empresarial.
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Objetivos

Objetivo general
Evaluar la gestion de los recursos ambientales y de los residuos peligrosos
(RESPEL) en BIMBO, para el fortalecimiento del desempefio ambiental.
Objetivos especificos
1. Analizar los patrones de consumo de energéticos durante el periodo de estudio,
determinando los puntos criticos y las variaciones operativas asociadas
2.Caracterizar el manejo actual de los residuos peligrosos (RESPEL), desde su
generacion hasta su disposicion final, evaluando el cumplimiento de la normativa
ambiental vigente.
3. Proponer estrategias de mejora para la reduccion de consumos y la optimizacion del
manejo de RESPEL, orientadas a la eficiencia de recursos y a la sostenibilidad operativa

de la empresa.
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Alcance y limitaciones

El presente trabajo de grado se desarrolla en una planta de produccion de la empresa
Bimbo, durante un periodo de seis meses de practica profesional, y se enfoca en el andlisis de los
consumos de agua, energia eléctrica y gas natural como componentes fundamentales de la gestion
de los recursos ambientales. El estudio se limita al contexto operativo de la planta, utilizando
informacion interna suministrada por la empresa, proveniente de los sistemas de medicion

existentes y de los registros de consumo disponibles durante el periodo de analisis.

Alcance

El estudio contempla la recopilacion, organizacion y analisis de datos diarios de consumo,
los cuales son evaluados mediante herramientas graficas y comparativas que permiten identificar
tendencias, variaciones y comportamientos anormales. Asimismo, se analiza la relacion entre los
consumos de recursos y las toneladas producidas, con el fin de comprender el comportamiento del
uso de los recursos en funcion de la productividad de la planta. Este enfoque permite identificar
desviaciones respecto a los valores promedio y establecer posibles causas asociadas a las

condiciones operativas del periodo evaluado.

Dentro del alcance también se incluye la identificacion de factores operativos que influyen
en los consumos, tales como procesos de lavado, uso de equipos, arranques y paradas operativas,
hébitos del personal y eventos puntuales registrados en las notas de analisis mensual. De igual
forma, se consideran situaciones especificas como fallas en medidores, mantenimientos o cambios
operativos que puedan afectar temporalmente los indicadores de consumo, siempre que estos

eventos se encuentren documentados en los registros disponibles.

El estudio abarca la elaboracion y actualizacion de ecoindicadores de sostenibilidad
relacionados con el uso de agua, energia y gas, los cuales permiten evaluar el desempefio ambiental
de la planta de manera mas precisa. Estos indicadores se utilizan como herramienta de apoyo para
la interpretacion de los datos y para la identificacion de areas de oportunidad orientadas a la

optimizacién del uso de los recursos. A partir de este analisis, el trabajo propone ideas de mejora
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enfocadas en la eficiencia operativa, el uso responsable de los recursos y el fortalecimiento de

practicas sostenibles dentro de la planta.

Ademas, se incluye la gestion de residuos peligrosos generados en la planta. Esta gestion
consistié en la verificacion semanal de la correcta separacion de los residuos, su disposicion en el
cuarto de residuos peligrosos, y el registro y pesaje de los mismos por parte del personal encargado.
Posteriormente, los residuos eran enviados a la empresa contratada para su disposicion final,

garantizando un manejo seguro y conforme a la normativa vigente.

Es importante destacar que el alcance del estudio se limita a la formulacion de propuestas
y recomendaciones, sin incluir la implementacion ni la evaluacion de resultados posteriores a la
aplicacion de dichas acciones. De esta manera, el andlisis se centra exclusivamente en los
consumos de agua, energia eléctrica y gas natural, y la gestion de residuos peligrosos, mientras
que otros aspectos ambientales como emisiones atmosféricas, vertimientos, residuos solidos no

peligrosos o impacto ambiental externo no forman parte del desarrollo de esta investigacion.

Finalmente, el estudio se centra en una sola planta de produccion y a un periodo especifico
de tiempo, por lo que los resultados obtenidos representan una aproximacion al comportamiento
de los consumos en ese contexto particular. No se pretende generalizar los resultados a otras plantas
o industrias, sino aportar un analisis detallado que sirva como base para la mejora continua y la

toma de decisiones informadas dentro del entorno estudiado.



20

Limitaciones

Aunque el presente estudio se apoya en un sistema de medicion con analisis diario de los
consumos y disponibilidad completa de la informacion, existen algunas limitaciones de caracter

operativo y contextual que deben considerarse al interpretar los resultados obtenidos.

Una de las principales limitaciones esta relacionada con la variabilidad en los niveles de
produccion durante los seis meses de practica profesional. En el contexto actual, la planta ha
experimentado una disminucién en las ventas, lo que se traduce en una reduccion de las toneladas
producidas. Esta condicion influye directamente en los indicadores de consumo especifico, ya que,
al producirse menores voliumenes, los consumos de energia y gas pueden mantenerse o disminuir
en menor proporcion, generando un incremento aparente en el consumo por tonelada producida.
Esta situacion puede dar lugar a interpretaciones que no necesariamente reflejan ineficiencias
operativas, sino condiciones externas al control directo de la planta. Ademas, algunos consumos
son obligatorios para la operacion basica, independientemente del nivel de produccion, como
procesos de limpieza, arranques de equipos, mantenimientos, servicios auxiliares y consumo
minimo de sistemas eléctricos y térmicos. Durante periodos de baja produccidn, estos consumos
fijos adquieren un mayor peso dentro de los indicadores, lo cual representa una limitacion para
comparar directamente el desempefio energético entre meses con niveles de produccion

significativamente diferentes.

Otra limitacion del estudio radica en que, aunque el andlisis de los datos se realiza de
manera diaria y se documentan las causas de variaciones mediante notas explicativas, no siempre
es posible cuantificar con exactitud el impacto individual de cada evento operativo sobre el
consumo total. Situaciones como multiples lavados en un mismo periodo, ajustes operativos,
cambios de turno o combinaciones de factores pueden superponerse, dificultando la atribucion

precisa del consumo a una sola causa especifica.

Asimismo, el estudio se desarrolla durante un periodo determinado correspondiente a la
practica profesional, por lo que las conclusiones obtenidas reflejan el comportamiento de los

consumos bajo las condiciones particulares de dicho tiempo. Si bien el proceso de andlisis y
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seguimiento continuard a cargo de otros profesionales de la empresa, los resultados presentados en
este trabajo se limitan a los datos disponibles durante el tiempo de estudio, sin incluir evaluaciones
posteriores que podrian mostrar cambios asociados a variaciones en el mercado, recuperacion de

la produccidn o implementacion de nuevas estrategias operativas.

Finalmente, es importante considerar que factores externos como la demanda del mercado,
decisiones comerciales y fluctuaciones en las ventas no forman parte del alcance directo del
estudio, pero influyen de manera indirecta en los resultados obtenidos. Estas variables externas
representan una limitacion al momento de establecer comparaciones estrictas entre consumo y

produccion, ya que no dependen de la gestion ambiental ni de la operacion técnica de la planta.

En conjunto, estas limitaciones no afectan la confiabilidad de los datos ni la validez del
analisis realizado, pero si deben ser consideradas para contextualizar los resultados y evitar
interpretaciones que atribuyan a ineficiencias operativas comportamientos que estan directamente

relacionados con condiciones externas de produccion y mercado.
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Marco teorico

1. Gestion integral de los recursos ambientales en la industria.

En el contexto actual, la gestion integral de los recursos ambientales se ha consolidado
como un componente esencial dentro de las estrategias de sostenibilidad de las empresas
industriales. El crecimiento de la demanda de productos, junto con la presion regulatoria y social
por la proteccion del medio ambiente, ha impulsado a las organizaciones a adoptar modelos de
gestion que promuevan el uso eficiente de los recursos naturales. Segun el Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA, 2019), una gestién adecuada de los recursos
ambientales permite reducir impactos negativos, mejorar la eficiencia operativa y fortalecer la

competitividad empresarial.

La gestion de recursos ambientales abarca el manejo racional del agua, la energia eléctrica
y los combustibles, asi como el control de los residuos generados durante los procesos productivos.
En sectores como la industria alimentaria, estos recursos son indispensables para garantizar la
continuidad operativa, la calidad del producto y el cumplimiento de estandares sanitarios. De
acuerdo con la Organizacion de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI, 2019),
la optimizacion del uso de recursos en la industria representa un beneficio ambiental y una

oportunidad para reducir costos y mejorar el desempefio global de la organizacion.

La norma ISO 14001 (2015) establece un marco de referencia para la implementacion de
sistemas de gestion ambiental, enfatizando la identificacion de aspectos ambientales significativos,
entre los cuales destacan el consumo de agua y energia. Este enfoque promueve la mejora continua
mediante el monitoreo, la medicion y el andlisis de indicadores ambientales, lo cual resulta

fundamental para la toma de decisiones basadas en datos reales.
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2. Buenas prdacticas empresariales y alternativas de compensacion en huella de

carbono

En el contexto de la gestion ambiental corporativa, la compensacion de la huella de carbono
se ha consolidado como un mecanismo complementario a las estrategias de reduccion directa de
emisiones. Este enfoque consiste en equilibrar las emisiones generadas por una organizacion
mediante la inversién en proyectos que reduzcan o capturen gases de efecto invernadero (GEI),
contribuyendo asi a la neutralidad de carbono. Segin el Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC, 2018), la mitigacion de emisiones requiere la implementacion combinada de
eficiencia energética, transicion hacia fuentes renovables y fortalecimiento de sumideros de

carbono, especialmente en sectores industriales.

Entre las principales alternativas de compensacion se encuentran los proyectos forestales
de reforestacion, restauracion ecoldgica y conservacion de bosques, los cuales actuian como
sumideros naturales de carbono al absorber dioxido de carbono (CO:) de la atmosfera. Estas
iniciativas no solo contribuyen a la reduccion neta de emisiones, sino que también generan
beneficios colaterales como la conservacion de la biodiversidad y la proteccion de recursos
hidricos. Asimismo, la inversion en proyectos de energias renovables como solar o edlica y en
programas de eficiencia energética permite disminuir la intensidad de carbono asociada a los

procesos productivos, reduciendo emisiones en la fuente.

3. Importancia del recurso hidrico en la industria alimentaria

El agua es un recurso critico en la industria alimentaria, participando directamente en
procesos productivos, limpieza, sanitizacion de equipos y servicios auxiliares. La FAO (2018)
sefiala que la industria alimentaria presenta alta demanda hidrica, lo que hace indispensable la

implementacion de estrategias de eficiencia y conservacion del recurso.

El consumo de agua no depende unicamente del volumen de produccidn, sino también de

la forma en que se ejecutan los procesos. El Banco Mundial (2017) destaca que practicas operativas
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inadecuadas, como el uso excesivo en lavados o la falta de control de caudales, generan consumos
elevados sin aportar valor al proceso productivo. Por ello, indicadores como consumo de agua por
tonelada producida son fundamentales para evaluar eficiencia, identificar desviaciones y planificar

mejoras.

4. Conciencia y presion nacional e internacional sobre la calidad energética y

ambiental

A-raiz de la mayor conciencia y presion ambiental, se van a presentar cambios en los modos
de consumo afectando los patrones de la demanda energética. Como consecuencia de la mayor
conciencia ambiental y el control social, el sector productivo propondrad y finalmente utilizara
mecanismos de autocontrol y autorregulacion ambientales. Desde el punto de vista del sector
energético esta tendencia podria implicar: la viabilidad financiera de los proyectos se ve afectada;
es mas dificil el desarrollo de proyectos energéticos no limpios; se afectaran las exportaciones de
carbon y petrdleo; se favorecera el desarrollo de las fuentes de energia alternativa y las renovables;

y cambios en la demanda. (Pérez & Gomez, 2023).
5. Procesos de lavado y su impacto en el consumo de agua

Dentro de la industria alimentaria, los procesos de lavado representan uno de los principales
focos de consumo hidrico. Estos procesos son indispensables para garantizar la inocuidad del
producto y el cumplimiento de las normativas sanitarias; no obstante, su ejecucion ineficiente
puede generar un uso excesivo del recurso. El PNUMA (2019) indica que la falta de
estandarizacion en los tiempos y meétodos de limpieza es una de las principales causas de
sobreconsumo de agua en plantas industriales.

El uso prolongado de mangueras, la ausencia de dispositivos de control de caudal y la
repeticion innecesaria de lavados son practicas comunes que incrementan significativamente el
consumo hidrico. Ademas, la percepcion de abundancia del recurso puede generar una baja
conciencia ambiental entre los operarios, lo que refuerza la necesidad de implementar programas
de sensibilizacion y capacitacion.

La gestion eficiente del agua en los procesos de lavado no implica comprometer la calidad

ni la seguridad del producto, sino optimizar los procedimientos mediante el control, la medicion y
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la mejora continua. La FAO (2018) resalta que pequefias mejoras operativas pueden generar
reducciones significativas en el consumo total de agua, especialmente cuando se aplican de manera

sistematica.

6. Consumo de energia eléctrica en la industria

La energia eléctrica es uno de los insumos mas relevantes en la operacion industrial, ya que
alimenta equipos de produccion, sistemas de transporte interno, iluminacidn, refrigeracion y
automatizacion. La Agencia Internacional de Energia (IEA, 2021) afirma que el sector industrial
representa uno de los mayores consumidores de energia a nivel mundial, lo que convierte a la
eficiencia energética en un eje estratégico para la sostenibilidad.

El consumo de energia eléctrica en una planta industrial estd influenciado por multiples
factores, entre ellos la cantidad de equipos en operacion, las horas de funcionamiento, el estado de
mantenimiento y los habitos del personal. Incluso en instalaciones con sistemas de medicion
avanzados, pueden presentarse incrementos en el consumo asociados a practicas operativas
ineficientes, como mantener equipos encendidos durante tiempos muertos o realizar arranques
simultaneos de sistemas de alta demanda energética (IEA, 2021).

Lanorma ISO 50001 establece lineamientos para la implementacién de sistemas de gestion
de la energia, destacando la importancia del seguimiento continuo del desempefio energético
mediante indicadores especificos (ISO, 2018). Este enfoque permite identificar oportunidades de

mejora y evaluar el impacto de las acciones implementadas.
7. Uso del gas natural en procesos térmicos industriales

El gas natural es ampliamente utilizado en la industria alimentaria debido a su eficiencia y
menor impacto ambiental en comparacion con otros combustibles fosiles. Su principal aplicacion
se da en procesos térmicos como hornos, calentadores y sistemas de generacion de calor. Segun la
Agencia Internacional de Energia (IEA, 2020), el gas natural desempefa un papel fundamental en
la transicion energética del sector industrial.

No obstante, el consumo de gas presenta particularidades importantes desde el punto de
vista operativo. Existen consumos minimos asociados al arranque de equipos, estabilizacion de

temperaturas y mantenimiento de sistemas, los cuales se mantienen independientemente del nivel
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de produccion. En consecuencia, durante periodos de baja produccion, el consumo especifico de
gas por tonelada producida puede aumentar, sin que ello implique necesariamente una ineficiencia
técnica (IEA, 2020).

Este comportamiento debe ser considerado cuidadosamente en el andlisis de los
indicadores, evitando interpretaciones erroneas que atribuyan incrementos del consumo a fallas

operativas cuando en realidad responden a condiciones productivas externas.
8. [Indicadores ambientales y ecoindicadores de sostenibilidad

Los indicadores ambientales constituyen una herramienta fundamental para evaluar el
desempefio de las organizaciones en relacion con el uso de recursos naturales. La norma ISO 14031
define los indicadores ambientales como medidas que permiten evaluar, de forma cuantitativa y
cualitativa, el desempefio ambiental de una organizacion (ISO, 2013).

El PNUMA (2019) destaca que los ecoindicadores mas efectivos son aquellos que
relacionan el consumo de recursos con la produccion, ya que permiten evaluar la eficiencia real de
los procesos. Indicadores como consumo de agua por tonelada producida, consumo energético
especifico y consumo de gas por unidad de producto son ampliamente utilizados en la industria
para el seguimiento del desempefio ambiental.

El analisis periddico de estos indicadores, apoyado en herramientas graficas y registros
historicos, permite identificar tendencias, comportamientos atipicos y oportunidades de mejora.
Ademas, la documentacion de las causas asociadas a variaciones en los consumos fortalece la

trazabilidad del analisis y facilita la toma de decisiones.
9. Relacion entre consumo de recursos y niveles de produccion

La relacion entre el consumo de recursos y las toneladas producidas es un elemento central
en el andlisis de la eficiencia industrial. La ONUDI (2019) sefiala que los consumos industriales
pueden clasificarse en consumos fijos y consumos variables, siendo los primeros independientes
del volumen de produccion y los segundos directamente proporcionales a este.

Durante periodos de baja produccion, los consumos fijos adquieren un mayor peso relativo,
lo que puede generar incrementos en los indicadores especificos. Este fendmeno es especialmente

relevante en contextos de disminucion de ventas, donde la reduccion de la produccion no se traduce
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en una disminucion proporcional de los consumos. Por ello, el andlisis de los indicadores debe

realizarse considerando el contexto productivo y comercial de la empresa.
10. Importancia del factor humano y la conciencia ambiental

Mas allé de la tecnologia y los sistemas de medicion, el factor humano desempefia un papel
determinante en el consumo de recursos. La IEA (2021) destaca que los habitos operativos del
personal influyen directamente en el consumo de energia y agua, especialmente en actividades
rutinarias como lavados, uso de equipos y control de tiempos muertos.

El fortalecimiento de la conciencia ambiental dentro de las organizaciones permite
promover comportamientos responsables y sostenibles. La sensibilizacion del personal,
acompafiada de informacion clara sobre el impacto del consumo de recursos, contribuye a la

reduccion de desperdicios y al mejoramiento del desempeiio ambiental.
11. Marco normativo y sostenibilidad empresarial

El marco normativo ambiental establece los lineamientos que orientan la gestion de los
recursos en la industria. Normas como ISO 14001 e ISO 50001 proporcionan herramientas para
integrar la sostenibilidad en la gestion empresarial, promoviendo el uso eficiente de los recursos y
la mejora continua (ISO, 2015; ISO, 2018).

La adopcion de estos estandares no solo facilita el cumplimiento normativo, sino que
también fortalece la imagen corporativa y el compromiso ambiental de las organizaciones. En este
sentido, el analisis de los consumos de agua, energia y gas se convierte en una herramienta

estratégica para la sostenibilidad empresarial.

12. Gestion de residuos peligrosos en la industria

La gestion de residuos peligrosos constituye un componente clave de la
sostenibilidad industrial. Su manejo adecuado incluye:

. Separacion y recoleccion: los residuos se clasifican semanalmente segun
tipo (quimicos, baterias, materiales contaminantes).

. Disposicion temporal: se almacenan en el cuarto de residuos peligrosos, bajo

condiciones seguras.
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o Registro y envio: la personal pesa y documenta cada residuo, enviandolos
posteriormente a empresas especializadas para su disposicion final conforme a la

normativa.

Esta practica asegura la seguridad, el cumplimiento legal y fomenta la conciencia
ambiental dentro de la planta, integrandose a la gestion integral de los recursos.

(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia, s. f.).
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13. Manejo de los residuos peligrosos en Colombia

Colombia, como pais en via de desarrollo con una importante actividad agricola e
industrial, registra un consumo significativo de productos quimicos de diversos niveles de
toxicidad. Para el afio 2010 se estim6 una produccion superior a 24.000 toneladas y 25 millones
de litros de plaguicidas, ademas de la importacion de aproximadamente 53.000 toneladas de estos
productos. A ello se suma la produccion de medicamentos, cosméticos e hidrocarburos, que

incrementan la demanda de sustancias quimicas en el sector productivo (ing. USBMed, 2015).

Asimismo, se calcula que el pais genera anualmente cerca de 400.000 toneladas de residuos
peligrosos, provenientes principalmente de la fabricacion de sustancias quimicas derivadas del
petroleo y del carbdn, de las industrias metalurgica, energética, farmacéutica, textil y del sector

hospitalario (ing. USBMed, 2015).

14. Evolucion de la politica de residuos peligrosos RESPEL en Colombia

Este panorama evidencia la magnitud del reto ambiental asociado a la gestion de residuos
peligrosos y resalta la necesidad de fortalecer los sistemas de control, almacenamiento,
trazabilidad y disposicion final en las organizaciones industriales. Adicionalmente, la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2004) sefiala que una proporcion significativa de las
enfermedades globales estd asociada a riesgos ambientales derivados, entre otros factores, de la
exposicion inadecuada a sustancias quimicas. En este sentido, la gestion responsable de residuos
peligrosos no solo constituye una obligacién normativa, sino también un compromiso con la salud
publica y la sostenibilidad ambiental.

Una de las metas propuestas fue para el 2015 prevenir y reducir al minimo los desechos y
aumentar en la medida de lo posible la reutilizacion y el reciclaje de materiales alternativos que no
alteren el medio ambiente, con la participacion de los gobiernos y demads interesados, prestando
asistencia financiera, técnica y de otra indole a los paises en desarrollo La Agenda 21, programa

de las Naciones Unidas, en el capitulo XXI resalta la
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importancia de la gestion de los residuos, en aras de mantener la calidad del medio
ambiente y lograr un desarrollo sostenible, para lo cual los paises que lo adoptan se comprometen
a trabajar en las siguientes areas: reduccion al minimo de los residuos, aumento al maximo de su
reutilizacion y reciclado, y promocién de la eliminacion y el tratamiento ecoldgicamente racional
21 de los mismos. A partir de estas premisas se comienza a visualizar cambios a nivel mundial en
la concepciodn de los residuos solidos urbanos RSU como articulos sin valor alguno, hacia residuos
con una posible revalorizacion. Una de las metas del Objetivo de Desarrollo Sostenible, Ciudades
y Comunidades Sostenibles, plantea que para el 2030 reducir el impacto ambiental negativo per
capita de las ciudades, incluso prestando especial atencion a la calidad del aire y la gestion de los

desechos municipales y de otro tipo (ONU, 2015).
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Metodologia

La presente investigacion se desarrolld bajo un enfoque cuantitativo, con un disefio no
experimental, longitudinal y descriptivo-analitico, orientado al andlisis del comportamiento de los
consumos de agua, energia eléctrica y gas natural en la planta industrial de la empresa Bimbo. El
estudio es no experimental, dado que no se manipuld ninguna variable ni se intervinieron los
procesos productivos; longitudinal, porque se analizaron datos durante un periodo continuo de seis
meses; y descriptivo-analitico, ya que se caracterizaron los patrones de consumo y se evalud su
relacion con los niveles de produccion. El periodo de analisis comprendié del 20 de julio de 2025

al 20 de enero de 2026, durante el desarrollo de la practica profesional.

La investigacion se sustentd en datos primarios obtenidos directamente de los sistemas de
medicion instalados en la planta, incluyendo contadores de agua ubicados en puntos estratégicos,
medidores de energia eléctrica asociados a lineas de produccion, iluminacion y sistemas auxiliares,
y medidores de gas natural empleados en hornos y equipos térmicos. Los registros fueron
recolectados de manera diaria y sistematica durante los seis meses del estudio, verificando su
coherencia con las condiciones normales de operacion. La informacion fue consolidada en una
base de datos estructurada en Microsoft Excel, organizada por fecha y tipo de recurso, e incluyendo
campos para registrar observaciones relevantes como mantenimientos programados, incidencias

técnicas o eventos operativos que pudieran influir en los consumos.

Las variables independientes consideradas fueron las toneladas producidas, el tiempo (mes
de analisis) y los eventos operativos registrados; mientras que las variables dependientes
incluyeron el consumo total de agua (m?), consumo total de energia eléctrica (kWh), consumo total
de gas natural (m?®) y los respectivos indicadores de consumo especifico por tonelada producida.
Para evaluar la eficiencia en el uso de los recursos, se calcularon indicadores de consumo
especifico, definidos como la relacidon entre el consumo total mensual de cada recurso y las
toneladas producidas en el mismo periodo. Estos indicadores permitieron diferenciar entre
consumos fijos, asociados a la operacion basica de la planta, y consumos variables directamente

proporcionales al volumen de produccion.
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Formula de consumo especifico de agua (m*/Ton)

consumo total de agua (m
cA = gua (m)

toneladas producidas

Equation 1 formula de consumo especifico de agua (m*/Ton).

Formula de consumo especifico de energia eléctrica (kWh/Ton)

CE - consumo total de energia eléctrica (kWh)

Toneladas producidas

Equation 2. formula de consumo especifico e energia eléctrica (kWh/Ton)

Formula de consumo especifico de gas natural (m*/ Ton)

consumo total de gas (m
G = gas (m)

toneladas producidas

Equation 3 formula de consumo especifico de gas natural (m* Ton).

El anélisis estadistico se realizé mediante estadistica descriptiva, incluyendo el calculo de
totales mensuales, promedios, variaciones porcentuales entre periodos y andlisis comparativo
temporal de los indicadores especificos. Asimismo, se empled representacion grafica mediante
graficos de lineas y barras para identificar tendencias, comportamientos atipicos y posibles
desviaciones respecto a la proporcionalidad esperada entre consumo y produccion. El uso de
Microsoft Excel se limitd a la consolidacion de la base de datos, el célculo de indicadores y la
aplicacion de herramientas de analisis descriptivo, constituyendo un medio para el procesamiento

estadistico de la informacion.

De manera complementaria, se efectué una revision puntual del manejo de residuos

peligrosos (RESPEL) en el area de mantenimiento durante el periodo de practica. Esta evaluacion
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incluyo6 la identificacion y clasificacion de los residuos segliin sus caracteristicas fisicoquimicas
(corrosivos, reactivos, inflamables y toxicos), la verificacion de su correcta segregacion y
almacenamiento temporal en el cuarto de residuos peligrosos, el registro de pesaje y la
comprobacion de su entrega a gestores autorizados conforme a la normativa ambiental vigente.
Esta revision permitid integrar el analisis de consumos con la gestion ambiental operativa de la

planta.

Figure 1. Clasificacion de RESPEL en el area de mantenimiento.

La validez interna del estudio se sustenta en la utilizaciéon de datos reales obtenidos
directamente de sistemas de medicion calibrados y empleados en el control operativo de la
empresa, garantizando que los resultados reflejen el comportamiento real de los consumos sin
manipulacion externa. La validez externa radica en que la metodologia descrita puede replicarse
en otras plantas industriales con sistemas de medicion similares, permitiendo comparar resultados
en contextos productivos equivalentes. La confiabilidad se garantiza mediante el registro
sistematico diario de los datos, la verificacion con reportes historicos y la aplicacion de
procedimientos estandarizados de consolidacion y analisis que permiten reproducir el estudio en

periodos posteriores.
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Finalmente, el desarrollo de la investigacion respeto los principios de confidencialidad y
uso responsable de la informacion empresarial. Los datos analizados corresponden exclusivamente
a registros operativos de consumo de recursos y no involucran informacion personal ni datos
sensibles de trabajadores. La informacion fue utilizada tnicamente con fines académicos y de
mejora ambiental, contando con autorizacion institucional durante el periodo de practica

profesional.

Figure 3 fotografia del medidor de gas.



Figure 4 . fotografia de los medidores de energia del area de los compresores.
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Resultados

A continuacion, se presentan los resultados derivados del analisis comparativo de los consumos de
agua, energia eléctrica y energia térmica (gas natural) correspondientes a los afios 2024 y 2025,
asi como de la gestion de residuos peligrosos (RESPEL). La informacion fue normalizada por
tonelada producida (TPE), permitiendo evaluar los eco-indicadores de manera objetiva. El analisis
comparativo evidencia una mejora general en el desempefio ambiental durante el afio 2025,
destacandose una reduccion significativa en el indicador de energia térmica gracias a los paros y
arranques de hornos y los enfriadores de pan, lo cual impacta directamente la huella de carbono
térmica del proceso productivo.

Desde la perspectiva del impacto ambiental, la energia térmica (gas natural) constituye el recurso
de mayor incidencia estratégica. A diferencia de la energia eléctrica y el agua, el consumo de gas
natural tiene una relacion directa con las emisiones de CO: asociadas a la combustion, lo que lo
convierte en el principal contribuyente a la huella de carbono del proceso productivo. En este
sentido, la reduccion acumulada entre 6 % y 10 % registrada en 2025 no solo representa una mejora
operativa, sino una disminucion efectiva en emisiones atmosféricas. Esto posiciona a la energia
térmica como el recurso con mayor impacto ambiental absoluto y, por tanto, como el eje prioritario

en términos de sostenibilidad climatica.

En cuanto a oportunidad de mejora, el analisis revela comportamientos diferenciados. La energia
eléctrica muestra una estructura de consumo relativamente rigida, con una proporcion importante
de cargas base independientes del volumen de produccion. Esta condicion limita el margen de
reduccion inmediata, ya que gran parte del consumo corresponde a iluminacién, ventilacion y
equipos auxiliares que deben permanecer en funcionamiento continuo. Aunque se evidencio una
mejora acumulada del 2 % al 4 %, el potencial de optimizacion depende principalmente de
intervenciones estructurales (modernizacion tecnoldgica, automatizaciéon o sustitucion de

equipos), mas que de ajustes operativos de corto plazo.

Por su parte, el consumo de agua presenta la mayor sensibilidad ante eventos operativos puntuales.

El pico extraordinario registrado en junio, asociado a una fuga no detectada oportunamente,
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demuestra que el indicador hidrico puede distorsionarse significativamente por fallas especificas.
Sin embargo, la rapida correccion posterior y la estabilizacion del segundo semestre indican que
el sistema tiene capacidad de recuperacion cuando se implementan medidas correctivas. Esto
sugiere que el recurso hidrico posee una oportunidad de mejora importante en términos de
prevencién y mantenimiento predictivo, mas que en eficiencia estructural del proceso. La
variabilidad observada evidencia que el agua es el recurso mas vulnerable a fallas operativas,
aunque no necesariamente el de mayor impacto ambiental relativo frente al gas natural.

Desde un enfoque comparativo, puede afirmarse que:

. La energia térmica es el recurso que mas impacta el desempefnio
ambiental, debido a su relacion directa con emisiones de GEI y su peso en la huella de
carbono del proceso.

. El agua es el recurso con mayor sensibilidad operativa, ya que
presenta alta variabilidad ante eventos extraordinarios y requiere fortalecimiento en
controles preventivos.

. La energia eléctrica es el recurso con mayor rigidez estructural, lo

que limita reducciones significativas sin inversiones tecnoldgicas de mayor alcance.
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Tabla de Excel con registros diarios

FECHA DE
meDicion | HORA
A o tecToms
2846499.6 13299 5971220 . 331065.40 1127704 0. 236450.768
28471299 13721 5972520 -16.9 331165.45 2383 112770.02 0. 236601.326
5973860 -12.7 331276.82 2099 112770.02 0. 236758.774
5975304 12 331374.90 112770, 0. 236952.096
5976764 -19.( 331485.4 112770, 0. 237137.102
4161929.5 X 5978034 -14.8 331562.4 112770, 0. 237252.492
416264 1535. X 2747029 5979519 -19.( 331677. 112770, X 237317.791
. 5981035 ~12. 331790 8 | 112770 . 237474.066
1782.. .7 2749956 5982461 331899.25 | 112770 X 237650.504
5 | 2765. 4 2751698 5984210 332021.40 112770 X 237862.146
4166215.2 1472.1 51 2754394 5986917 332205.904 2328 112770.0: 0.0 238186.569
41669129 | -8792186.2 2768552.1 2755828 5988360 6820642.5 332314.707 -711153.5 112770.0; -240200.1 | 238357.923
X X 0.0 X
0.0
0.0
X X 0.0
0 00 0 o
.0 00 .0 )
0 0.0 .0 0
X 0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0
> Sequimiento Metas  ENERGIA2025  SERVICIO-ENERGIA  AGUA2025 “

05/01/2026| 07:35 | 58889 18 97847 15 1182 10 275798 130 1223858 405 1027749 369 352579 o 28833692 | 0005888
| 58903 12 97862 12 1192 ) 275938 78 1224263 377 1028118 339 352579 4] 28.83958 | 000516

| 58915 10 97874 19 1201 7 276016 105 1224640 354 1028457 345 352579 0 28.84474 | 0.005736

| 58925 11 57893 20 1208 9 276121 128 1224994 372 1028802 370 352579 ) 28850476 | 0005724

| 58936 13 97913 12 1217 4 276249 148 1225366 276 1029172 364 352579 21 28.856200 | 0.005888

58949 12 97925 28 1221 14 276387 33 1225642 61 1029536 465 352600 S 28.862088 | 0.007962

| 58961 12 97953 15 1235 S 276430 54 1225703 304 1030001 383 352605 7 28.87005 | 0006172

58973 12 97968 15 1240 9 276484 56 1226007 413 1030384 371 352612 10 28.876222 | 0.006148

| 58985 12 97983 18 1249 12 276540 106 1226420 389 1030755 440 352622 10 28.88237 | 0.007416

16/01/2026) 10:30 | 58997 24 98001 31 1261 21 276646 66 1226809 696 1031185 662 352632 14 28.889786 | 001187
19/01/202f 08.05 | sso21 11 98032 16 1282 8 276712 80 1227505 336 1031857 353 352646 o 28.901656 | 0.006794
20/01/2021 08:00 | 59032 -59082 98048 -98048 1280 -1290 276792 -276792 1227841 | -1227841 | 1032210 | -1032210 352646 -352646 | 28.908450 | -28.90845

Figure 6 fotografia de la tabla de Excel donde se reportaban los datos diarios de energia.

Cuarto de almacenamiento RESPEL
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Figure 7. cuarto de almacenamiento de RESPEL

Analisis del consumo de energia eléctrica

El consumo de energia eléctrica representa uno de los principales componentes del
desempefio ambiental de la planta, dado que esta asociado al funcionamiento de multiples equipos
y sistemas que operan de manera continua o intermitente. A partir de los registros diarios y
mensuales, se elaboraron graficos comparativos que permiten analizar el comportamiento del

consumo eléctrico en relacion con el afio anterior, la meta establecida y el acumulado anual.

Los resultados evidencian que el consumo eléctrico absoluto se mantiene relativamente
estable durante los seis meses analizados. No obstante, al comparar estos valores con la meta
establecida por la supervision, se observa que en varios meses no se logré cumplir el objetivo
planteado. Al normalizar el consumo en funcidon de las toneladas producidas (kWh/TPE), se
identifica un incremento del indicador en aquellos meses donde la produccion disminuyd. Este
comportamiento sugiere que una proporcion significativa del consumo eléctrico corresponde a
cargas independientes del volumen de produccion, tales como sistemas de iluminacion,

ventilacion, compresores y equipos auxiliares. En consecuencia, aunque el consumo total no
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presenta variaciones significativas, la reduccién en la produccién impacta negativamente el
indicador de eficiencia energética.

Asimismo, se identificaron meses en los que el consumo eléctrico por TPE supera la meta
establecida, situacion que se explica principalmente por la combinacion de baja produccion y la

necesidad de mantener operativos ciertos equipos independientemente del nivel productivo.

HUELLA TERMICA EE (KWh/TPE)

21
211
196,

175
17

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

ad 2025 (kwh/ton) 112024

Tabla 1. la gréfica presenta la huella térmica en energia eléctrica (Gecal/TPE) durante el aho 2025, comparado con el
ano anterior y la meta, reflejando la influencia de la produccion en el indicador. Elaboracién propia.

El andlisis comparativo muestra que durante el 2025 varios meses registraron valores
iguales o inferiores a los del 2024, especialmente en el segundo semestre. Los incrementos
puntuales observados en determinados meses no superaron el 6 % respecto al mismo mes del afio
anterior y estuvieron asociados a mantenimientos programados y operacion simultanea de equipos

auxiliares.

El comportamiento acumulado anual evidencia una reduccion estimada entre el 2 % y el 4
% en el indicador eléctrico por tonelada producida. La estabilidad del indicador demuestra que el
consumo eléctrico fijo se mantiene relativamente constante, mientras que el consumo variable fue

optimizado en funcion de la produccion.
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Resultados de la huella térmica (KWh/TPE)

La huella térmica, expresada en kilovatios hora por tonelada producida (kWh/TPE), es un
indicador clave para evaluar la eficiencia energética de la planta. En la Figura correspondiente se
presenta la comparacion mensual entre el afio actual, el afo anterior, la meta establecida y el

comportamiento acumulado del indicador.

El andlisis de la huella térmica (Gcal/TPE) evidencia que, en algunos meses del periodo
evaluado, el valor correspondiente al afio 2025 se situd cercano o ligeramente superior al registrado
en 2024. Cuando la produccion es menor, el consumo fijo de energia se distribuye entre un menor

volumen de producto, generando un aumento en el indicador normalizado por tonelada.

Este efecto se observa particularmente en los meses donde el indicador supera la meta
establecida, coincidiendo con periodos de menor actividad productiva porque no hacian pedidos o
paradas parciales. La presencia de cargas térmicas base como mantenimiento de temperatura en

hornos y sistemas auxiliares influye directamente en este comportamiento.

A pesar de estas variaciones puntuales, el desempefio global del afio 2025 muestra una
mejora significativa frente a 2024. Aunque se identificaron picos en marzo y junio asociados a
mayores demandas térmicas y procesos de arranque de hornos, el segundo semestre presentd una

tendencia descendente sostenida.

En términos acumulados, el 2025 registrd una reduccion aproximada entre el 6 % y el 10
% en el consumo térmico por tonelada producida respecto al afio anterior. Esta disminucion
representa uno de los resultados mas relevantes del periodo analizado, considerando que la energia
térmica constituye uno de los principales aportantes a la huella de carbono del proceso productivo.
La mejora observada puede vincularse con una optimizacion en los tiempos de encendido y
apagado de hornos, un control mas preciso de las temperaturas operativas y la reduccion de

periodos de estabilizacion innecesarios.
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Desde la perspectiva ambiental, la reduccion del indicador térmico implica una
disminucion directa en las emisiones asociadas al consumo de gas natural, fortaleciendo el
desempefio en términos de huella de carbono y contribuyendo al cumplimiento de metas

corporativas de sostenibilidad.

La huella térmica eléctrica del 2025 presenté un comportamiento estable frente a 2024, con
una variacion global inferior al 1 %. Sin embargo, se identificaron incrementos estacionales,
particularmente en junio, donde se registré un aumento cercano al 8 %. En contraste, el mes de
enero evidencid una reduccion aproximada del 9,8 %, lo que demuestra la existencia de
condiciones operativas bajo las cuales es posible optimizar significativamente el desempefio

energético.

HUELLA DE CARBONO ET (Gcal/TPE)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

2025 (Gceal/ton) L2024

Table 2. la gréfica presenta el comportamiento mensual de la huella de carbono térmica (Gcal/TPE) durante el ano 2025,
comparado con el ano anterior y la meta, reflejando la influencia de la produccidn en el indicador. Elaboracidn propia.
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El andlisis comparativo demuestra que la energia térmica presenta mayor potencial de
mejora ambiental debido a su impacto directo en emisiones, mientras que la energia eléctrica

muestra mayor rigidez estructural por su alta proporcidon de cargas fijas.

Resultados del consumo de agua y huella hidrica (m*/ TPE)

El analisis del consumo de agua y la huella hidrica constituye uno de los aspectos mas
relevantes del estudio, debido a la importancia del recurso hidrico en los procesos de limpieza,
sanitizacion y operacion de equipos. La huella hidrica, expresada en metros cubicos por tonelada
producida (m*/TPE), permite evaluar la eficiencia en el uso del agua de manera comparable entre

diferentes periodos.

Los resultados muestran que el consumo de agua presenta picos significativos en
determinados meses, los cuales coinciden principalmente con jornadas de lavado intensivo y
actividades de limpieza profunda. En estos meses, la huella hidrica del afio actual supera tanto el
valor del afio anterior como la meta establecida, situacion que se ve amplificada por la reduccion

en la produccion.

A pesar de estas variaciones, el andlisis acumulado indica que el consumo de agua se
mantiene dentro de rangos controlables, aunque con un margen evidente para la implementacion
de mejoras orientadas a la reduccion del consumo y al fortalecimiento de la conciencia operativa
en el uso del recurso.

La huella térmica por combustion mostré una variabilidad anual del 10,7 %, con pico
maximo en junio (0,402 Gcal/Tn). El comportamiento indica estabilidad operativa en el segundo

semestre, manteniéndose cercano al promedio anual de 0,389 Gceal/Tn.
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HUELLA HIDRICA (m3/TPE)

il

Ene Feb Mar Abr May Jun Ago Sep Oct Nov Dic
2025 (m3/ton)

Table 3. la gréfica presenta el comportamiento mensual de la huella de carbono energética (Gcal/TPE) durante el afio
2025, comparado con el ano anterior y la meta, reflejando la influencia de la produccidn en el indicador. Elaboracién propia.

La comparacion entre el afio actual y el afio anterior permite identificar tendencias, avances
y retrocesos en la gestion de los recursos. En general, los resultados indican que las diferencias
observadas en los indicadores no responden a la falta de medicion o control, sino a factores
operativos y productivos. Esta comparacion interanual resalta la importancia de utilizar
indicadores normalizados por tonelada producida, ya que estos ofrecen una vision mas precisa del
desempefio ambiental de la planta y permiten realizar analisis mas justos y objetivos en términos
acumulados anuales, la huella hidrica del 2025 present6 una disminucion aproximada del 3 % al 5
% respecto al 2024, lo cual refleja una mejora en la eficiencia del uso del recurso hidrico. Esta
reduccion sugiere mayor control en procesos de limpieza, verificacion de fugas y optimizacion de

tiempos de lavado, contribuyendo positivamente al desempefio ambiental de la planta.

La gréfica de Huella Hidrica (m?*/TPE) — 2025 evidencia un comportamiento anual con tres

fases claramente diferenciadas y variaciones porcentuales significativas. Entre enero (1,12
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m?/TPE) y febrero (1,08 m*/TPE) se presenta una disminucion del -3,6 %, seguida de reducciones
leves en marzo (1,07 -0,9 %) y abril (1,06 -0,9 %), acumulando una mejora aproximada del -5,3
% en el primer cuatrimestre, lo que indica eficiencia operativa y estabilidad en el consumo
especifico de agua. No obstante, en mayo (1,16 m*/TPE) ocurre un incremento del +9,4 % respecto
a abril, marcando el inicio de una fase critica que se intensifica en junio (2,01 m3/TPE) con un
aumento extraordinario del +73,3 % frente a mayo y un incremento acumulado cercano al +89 %
respecto a abril, alcanzando el valor maximo anual y casi duplicando el promedio del afio este
debido a una fuga que no fue detectada a tiempo un mes antes de yo entrar; en julio (1,96 m*/TPE)
se observa una leve reduccidn del -2,5 %, manteniéndose atin en niveles elevados. Posteriormente,
agosto (1,05 m*/TPE) registra una fuerte correccion del -46,4 % frente a julio, retornando a valores
cercanos al comportamiento historico, lo que sugiere que el pico anterior fue coyuntural y no
estructural. Desde septiembre hasta diciembre se evidencia estabilizaciéon con variaciones
moderadas: septiembre (1,07 +1,9 %), octubre (1,02 -4,7 %), noviembre (1,03 +1,0 %) y diciembre
(1,04 +1,0 %), manteniéndose dentro de un rango estrecho entre 1,02 y 1,07 m*/TPE. En términos
de dispersion, el rango anual es aproximadamente 0,99 m3/TPE (2,01 — 1,02), mostrando que el
pico de junio distorsiona significativamente el promedio anual (1,15-1,20 m*/TPE), mientras que
el resto del afio presenta variaciones inferiores al 5 %, reflejando un desempefio general estable
con alta sensibilidad del indicador ante eventos operativos puntuales, probablemente asociados a
disminucién de produccidon, mantenimientos o incrementos temporales en el consumo especifico

de agua.
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Discusion

Los resultados obtenidos confirman la importancia de la gestion integral de los recursos
ambientales como eje estratégico dentro de la sostenibilidad industrial. La mejora general
observada en 2025, especialmente en el indicador de energia térmica, respalda lo planteado por el
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA, 2019), quien sostiene que el
monitoreo sistematico y la medicion continua de indicadores ambientales permiten reducir
impactos negativos y optimizar el desempeiio operativo. En este caso, la reduccion acumulada del
consumo térmico entre 6 % y 10 % demuestra que el seguimiento permanente de los hornos y el

control de tiempos de encendido y estabilizacion generan efectos ambientales medibles.

Desde la perspectiva energética, el comportamiento de la energia eléctrica y del gas natural
coincide con lo sefialado por la Agencia Internacional de Energia (IEA, 2020; 2021), en cuanto a
la existencia de consumos base independientes del nivel de produccién. Los incrementos
observados en los indicadores especificos durante meses de baja produccion no necesariamente
reflejan ineficiencia técnica, sino el mayor peso relativo de las cargas fijas. Este fenomeno, descrito
también por la ONUDI (2019) al diferenciar entre consumos fijos y variables, explica por qué la
reduccion en toneladas producidas no se traduce en disminuciones proporcionales en los consumos
totales. En consecuencia, el analisis confirma que la interpretacion de los ecoindicadores debe

contextualizarse dentro de la dindmica productiva para evitar conclusiones erroneas.

En términos de impacto ambiental, la energia térmica se consolida como el recurso de
mayor incidencia estratégica, dado su vinculo directo con las emisiones de gases de efecto
invernadero. Este hallazgo se alinea con el IPCC (2018), que enfatiza la necesidad de priorizar la
eficiencia energética y la optimizacion de combustibles fosiles en el sector industrial como
mecanismo clave de mitigacion climdtica. La reduccion observada en el consumo especifico de
gas natural no solo mejora el indicador energético, sino que contribuye directamente a la
disminucién de la huella de carbono del proceso productivo, posicionando este recurso como la

principal oportunidad de mejora con impacto ambiental significativo.
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En cuanto al recurso hidrico, el comportamiento registrado confirma lo sefialado por la
FAO (2018) y el Banco Mundial (2017), quienes destacan que el consumo de agua en la industria
alimentaria depende tanto del volumen de produccién como de las practicas operativas. El pico
extraordinario asociado a una fuga no detectada evidencia la alta sensibilidad del indicador hidrico
ante fallas puntuales, reforzando la necesidad de fortalecer los mecanismos de control preventivo
y mantenimiento predictivo. Asimismo, la estabilizacion posterior demuestra que pequefias
acciones correctivas pueden generar reducciones sustanciales, tal como lo plantea el PNUMA

(2019) al referirse a la mejora continua en procesos de lavado y sanitizacion.

En relacion con la gestion de residuos peligrosos, los resultados evidencian cumplimiento
normativo y trazabilidad adecuada, coherente con lo establecido por el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible de Colombia (s.f.), que resalta la importancia del almacenamiento seguro,
registro y disposicion final autorizada como pilares de la sostenibilidad industrial. Aunque el
impacto cuantitativo de los RESPEL es menor frente a los consumos energéticos, su correcta

gestion reduce riesgos ambientales y fortalece la responsabilidad corporativa.

De manera integral, la discusion confirma que el desempefio ambiental de la planta esta
determinado por la interaccion entre eficiencia operativa, estructura de consumo fijo y
comportamiento productivo. La priorizacion estratégica deberia orientarse hacia la optimizacion
térmica por su mayor impacto en emisiones, el fortalecimiento del control hidrico preventivo por
su alta sensibilidad operativa y, en el mediano plazo, la modernizacidon de sistemas eléctricos para
reducir cargas base estructurales. Estos resultados no solo validan los fundamentos tedricos sobre
gestion ambiental industrial, sino que demuestran la aplicabilidad practica de los sistemas de

medicion y control como herramientas clave para la mejora.
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Conclusiones y recomendaciones

El presente estudio permiti6 evaluar de manera integral la gestion de los consumos de agua,
energia eléctrica y gas natural, asi como el manejo de residuos peligrosos (RESPEL) en la planta
BIMBO, durante el periodo de practicas profesionales. Los hallazgos evidencian que la eficiencia
operativa no depende unicamente de la infraestructura de medicion disponible, sino también de la
interpretacion y andlisis de los datos, asi como de la capacidad de convertir la informacion en

herramientas estratégicas para la toma de decisiones ambientales.

En relacion con el primer objetivo especifico, el andlisis de los patrones de consumo
energético reveld que los indicadores normalizados por tonelada producida reflejan la influencia
combinada de la dindmica productiva y de los consumos fijos asociados a arranque, paro de
equipos y procesos de lavado. Los puntos criticos identificados no corresponden a deficiencias en
los sistemas de medicion, sino a factores operativos y planificacion de produccion. En particular,
se observo que la huella térmica presentd la mayor oportunidad de mejora, mientras que los
consumos eléctricos y de agua mostraron comportamientos mas estables y controlados. Estos
resultados confirman que la optimizacion de recursos requiere un enfoque sistémico, integrando

eficiencia técnica y gestion operativa.
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Respecto al segundo objetivo, la caracterizacion del manejo de RESPEL permitio
identificar que el area de taller de mantenimiento cuenta con procedimientos establecidos para
segregacion, almacenamiento temporal y disposicion final a través de un gestor externo autorizado.
No obstante, el analisis evidencid limitaciones significativas: no existia registro formalizado en
hojas de calculo ni documentacion detallada que permitiera profundizar en el control cuantitativo
de los residuos generados. La responsabilidad de la entrega y pesaje de los residuos recaia en otra
practicante, mientras que el manejo diario estaba a cargo de la autora del estudio. Se identifico la
necesidad urgente de fortalecer la gestion mediante la implementacion de capacitaciones
especificas para el personal, enfocadas en clasificacion, riesgos asociados y procedimientos de
manipulacion. Asimismo, se detectdé la importancia de establecer sefializacion adicional y
contenedores claramente identificados para cada tipo de residuo, lo cual garantizaria una
segregacion mas rigurosa y uniforme, mejorando la trazabilidad y reduciendo riesgos ambientales

y de seguridad.

En cuanto al tercer objetivo, el estudio permitié identificar oportunidades de mejora
orientadas a consolidar una gestion mas estratégica de los recursos. Entre estas se destacan:
optimizar la operacion en periodos de baja produccion, controlar las cargas base de consumo
energético, implementar registros formales de eventos operativos y estandarizar la gestion de
residuos peligrosos mediante sefializacion, documentacion y capacitacion continua. La evidencia
sugiere que la eficiencia en la gestion ambiental depende de la interaccion entre infraestructura,
procedimientos y cultura organizacional, siendo esta Ultima un componente transversal que

impacta directamente en la sostenibilidad operativa.

En términos estratégicos, la priorizacion de acciones deberia orientarse primero hacia la
optimizacién térmica, por su mayor efecto en la reduccion de emisiones; en segundo lugar, hacia
el fortalecimiento de sistemas de deteccion temprana y control preventivo en el consumo hidrico;
y finalmente, hacia planes de eficiencia energética estructural en el sistema eléctrico, enfocados

en reduccion de cargas base y modernizacion de equipos.
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Desde una perspectiva critica, el alcance del estudio estuvo delimitado al andlisis de
consumos y al manejo de RESPEL en un area especifica, lo cual limita la generalizacion a otras
zonas de la planta. Sin embargo, los hallazgos ofrecen informacion valiosa para la formulacion de
estrategias de mejora aplicables a otras areas, fortaleciendo la eficiencia en el uso de recursos y la
gestion de residuos. La integracion de indicadores normalizados, seguimiento de desviaciones y
fortalecimiento de la capacitacion del personal constituye un aporte relevante para la toma de

decisiones ambientales y la consolidacion de buenas practicas industriales.

En conclusion, la sostenibilidad industrial en la planta BIMBO no se logra Uinicamente
mediante sistemas de medicion o cumplimiento normativo, sino a través de un enfoque activo y
critico de gestion de recursos, respaldado por andlisis técnico y compromiso del personal. Para el
manejo de RESPEL, la principal estrategia identificada fue la implementacion de capacitaciones
al personal, junto con la necesidad de contenedores y sefializacion especificos para cada tipo de
residuo, asi como la formalizacion de registros que permitan un seguimiento mas riguroso de las
cantidades generadas y entregadas a disposicion final. Estas acciones constituyen la base para
fortalecer la cultura de sostenibilidad, garantizar la seguridad y optimizar el desempefio ambiental

de la planta.
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