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Resumen 

El presente proyecto de investigación contempla el desarrollo de un modelo de medición 

de madurez en la gestión de la energía, como herramienta eficaz para su promoción en el sector 

industrial. Inicialmente, se realiza una revisión de literatura asociada a las técnicas de medición 

de la gestión energética comparando los diferentes enfoques metodológicos para identificar los 

tipos de herramientas utilizadas, describir sus características y principales puntos 

diferenciadores.  

La validación de la herramienta se ejecuta mediante el método Delphi, que toma en 

cuenta las consideraciones de un panel de expertos de los sectores industrial, gubernamental y 

académico, que valoraron la pertinencia de cada uno de los componentes; a su vez, el método de 

toma de decisiones multicriterio AHP se utiliza para ponderar cada una de las dimensiones de la 

herramienta, así como de los criterios que la componen, esto permite agregar cada uno de los 

componentes y sintetizarlos en un índice de medición de madurez en gestión de la energía.   

Para finalizar, se lleva a cabo una prueba piloto de la herramienta aplicándola a una 

muestra de 6 de las principales empresas del sector metalmecánico del departamento del 

Atlántico, en las que se obtuvo el nivel de madurez en la gestión de eficiencia energética, 

evidenciándose las fortalezas y oportunidad de mejora en las dimensiones de evaluación, 

gobernanza, organización, medición del desempeño, cultura organizacional e inversión. 

Adicionalmente el índice de medición se traduce en niveles de madurez que determinan el estado 

de avance de una organización en la gestión eficiente de la energía. 

Palabras Clave: eficiencia energética, índice, medición, madurez, gestión de la energía, 

industria. 
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Abstract 

This research project envisages the development of a maturity measurement model in 

energy management, as an effective tool for its promotion in the industrial sector. Initially, a 

literature review associated with energy management measurement techniques was carried out 

comparing the different methodological approaches to identify the types of tools used, describe 

their characteristics and main differentiating points. The validation of the tool is carried out using 

the Delphi method, which takes into account the considerations of a panel of experts from the 

industrial, governmental and academic sectors, who assessed the relevance of each of the 

components; in turn, the AHP multi-criteria decision-making method is used to weigh each of 

the dimensions of the tool, as well as its component criteria, This allows each of the components 

to be added and synthesized into an energy management maturity measurement index. Finally, a 

pilot test of the tool is carried out on a sample of 6 of the main companies in the metallurgical 

sector in the Atlantic department, in which the level of maturity in the management of energy 

efficiency was obtained, demonstrating the strengths and opportunities for improvement in the 

dimensions of evaluation, governance, organization, performance measurement, organizational 

culture and investment. In addition, the measurement index is translated into maturity levels that 

determine the state of progress of an organization in the efficient management of energy. 

Keywords: Energy Efficiency, Measurement Index, Maturity, Energy Management, 

Industry. 
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Capítulo I 

Introducción 

El uso eficiente de la energía es una de las principales acciones para mitigar el impacto 

negativo de la actividad humana en el medio ambiente y para cumplir los objetivos de desarrollo 

sostenible planteados por la ONU. Debido a que el consumo de energía  que mayoritariamente  

proviene  de combustibles fósiles es uno de los mayores causantes de cambio climático y 

representa alrededor del 60% de las emisiones mundiales de gases de efecto invernadero (UN-

MDG, 2015), lo cual ha motivado la adopción de medidas enfocadas a la promoción e 

implementación de la EE (Eficiencia Energética) y  al uso racional de la energía. 

Se han propuesto dos grandes vías de acción para el avance hacia un desarrollo 

energético sostenible, una se enfoca en el aprovechamiento de las fuentes renovables de energías 

y la segunda en el incremento de la EE. Esta última es descrita por (Golušin et al., 2013)  como 

“la reducción de la energía utilizada para satisfacer un servicio o nivel de actividad, la cual 

abarca cambios técnicos, tecnológicos y mejoras en la gestión u organización”. Por su parte, el 

uso de fuentes renovables de energía, se espera que pueda modificar la matriz de energía 

primaria actual que se basa en el petróleo y el carbón, permitiendo satisfacer la demanda actual y 

sus futuros aumentos, esta medida abarca el desarrollo de las fuentes alternativas de energía 

renovable como plantas de energía solar, eólica, biomasa, biogás, geotérmica, entre otras.  

En Colombia la unidad de planeación minero energético (MME, 2015) en el plan de 

acción indicativo de Eficiencia energética 2017-2022  Definió una guía para el avance de los 

objetivos energéticos del país, este plan está orientado a identificar las características de 

consumo energético, tecnologías, procesos y prácticas priorizando los sectores industrial y 

transporte que representan el mayor consumo energético con el 30% y 40% respectivamente,  sin 
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embargo, Antes de establecer medidas que se pueden implementar para la mejora de la EE 

(Fleiter et al., 2012) sugieren la necesidad de valorar la brecha de EE existente. definida por 

(Thollander et al., 2013) como la discrepancia que existe entre lo que se percibe como nivel 

óptimo de tecnología de EE y su  implementación .  

La medición de la gestión energética ha sido objeto de estudio en múltiples 

investigaciones. Algunos académicos, organizaciones y gobiernos, han desarrollado 

metodologías para evaluar de forma integral la gestión o administración energética en las 

organizaciones, de tal forma que se obtenga información suficiente que permita establecer en qué 

nivel de gestión se encuentran y cuáles son las barreras y las medidas necesarias para lograr los 

objetivos de EE propuestos. Sin embargo, al indagar sobre herramientas de evaluación del nivel 

de madurez de la gestión energética con aplicación en el contexto colombiano aún existe muy 

poca o nula literatura acerca del tema y no se ha medido puntualmente el desempeño de la 

gestión energética. Es por esto que el objetivo de la presente investigación es desarrollar una 

herramienta que permita evaluar la madurez en gestión de la energía en la industria, y a través de 

ella materializar avances en la identificación de fortalezas y debilidades en gestión de la energía 

y establecer planes de mejora en las áreas identificadas. 

 La estructura general del presente estudio es la siguiente: en el capítulo uno se expone 

las generalidades del estudio, los objetivos, fases y tareas a desarrollar como guía del proceso 

metodológico de la investigación; en la sección 2 se procede con el desarrollo metodológico, 

revisión de literatura y la creación de la herramienta de medición de madurez en gestión de la 

energía. Finalmente se presentan los resultados de la aplicación de la herramienta, se puntualizan 

las conclusiones generales del estudio y recomendaciones para futuros trabajos en el área. 
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Planteamiento del problema 

La eficiencia en el consumo de los recursos energéticos representa uno de los mayores 

desafíos de la actualidad y está estrechamente relacionado con la sostenibilidad y el cambio 

climático (Stern, 2007). El crecimiento acelerado de las áreas urbanas de las economías en 

desarrollo y el consumo creciente de productos, elevarán más de un 25 % la demanda energética 

mundial para 2040 (IEA, 2018), este aumento sería mayor de no ser por los esfuerzos realizados 

por gobiernos, organizaciones, empresas, personas y la comunidad científica dedicada al estudio 

de los fenómenos relevantes y tendientes a la mejora en la eficiencia energética. 

La EE ha sido tema de investigación desde la década de 1970 y su implementación se 

considera importante para la reducción de emisiones de CO2, ya que aproximadamente el 80% 

del suministro global de energía primaria proviene de combustibles fósiles (Babbie, 2000) y es la 

industria el sector que presenta el mayor consumo total final de energía TFC con 37% del total 

de energéticos generados (International Energy Association, 2018). 

En cuanto a avances recientes enfocados hacia la EE en Colombia en el año 2016 el 

ministerio de minas y energía a través de la unidad de planeación minero-energética UPME, 

presentó. El plan de acción indicativo de EE 2017 – 2022 el cual define la política de estado y la 

guía para el avance en los objetivos energéticos del país. Este plan está orientado a identificar las 

características de consumo energéticos, tecnologías, procesos, prácticas, y prioriza las acciones 

tendientes a la información y análisis de los sectores económicos, siendo la industria y el 

transporte los que representan el mayor consumo energético con el 30% y 40% respectivamente 

del consumo total (UNIDAD DE PLANEACIÓN MINERO ENERGÉTICA - UPME, 

2016). Sin embargo, las acciones desarrolladas resultan deficientes ya que según la UPME La 
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cantidad de energía desperdiciada en el país, sobrepasa a la energía útil, lo que sugiere 

potenciales de ahorro significativos para cada sector económico.  

Al indagar sobre herramientas de evaluación del nivel de madurez de la 

gestión energética con aplicación en el contexto colombiano aún existe muy poca o 

nula literatura acerca del tema y no se ha medido puntualmente el desempeño de la gestión 

energética, por lo anterior, con la presente investigación se pretende responder:  

¿Cuál es el estado de desarrollo de las técnicas de medición de la gestión energética en la 

industria? Y ¿Cómo se puede medir la gestión energética en el contexto de la industria en 

Colombia? 
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Justificación 

El desarrollo energético sostenible está estrechamente relacionado con los objetivos de 

desarrollo sostenible propuestos por las naciones unidas (UN, 2015) específicamente con el 

ODS7 relacionado con la energía asequible, segura y sostenible.(Golušin et al., 2013)  definen el 

desarrollo energético sostenible como la obtención, distribución y explotación de los recursos 

energéticos ajustados a los principios de sostenibilidad, además, se han propuesto  dos estrategias 

para avanzar en el desarrollo energético sostenible: el aprovechamiento de las fuentes renovables 

de energía y el incremento de la eficiencia energética.  

Las organizaciones públicas y privadas a nivel mundial han realizado avances hacia la EE 

a través de la implementación de herramientas de gestión tales como el Sistema de Gestión de la 

Energía propuesto por (International Organisation for Standardization, 2011) a través de la 

norma ISO50001; las certificaciones de esta norma están presentes en 193 países y, a 2019 

habían 20.203 certificaciones a nivel mundial siendo Alemania, Reino Unido, Italia y China los 

países con mayor número de certificaciones, mientras que América solo representa el 0,66% de 

ellas (Sousa Lira et al., 2019). Sin embargo aunque esta norma establece los requisitos para la 

certificación del Sistema de Gestión de la Energía y la ejecución de un análisis de brechas 

entorno al cumplimiento de los mismos, no representa una herramienta para determinar la 

posición en el camino o nivel de desarrollo en el que se encuentran las organizaciones en lo 

referente a la gestión de la energía (Introna et al., 2014). 

En Colombia las instituciones públicas encargadas han avanzado en el desarrollo de la 

política energética y la medición de los usos de energía(EY & Ministerio de Minas y Energía - 

MINMINAS, 2015), el uso racional y eficiente de la energía fue declarado un asunto de interés 

social, público y de convivencia nacional por la Ley 697 de 2001, en los 20 años que han 
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transcurrido desde entonces, las autoridades colombianas han desarrollado diferentes esfuerzos 

para la promoción  e implementación en el país de la eficiencia energética, entre esas las más 

importantes:  

2001: Creación del PROURE – Programa de uso racional y eficiente de la energía y 

demás formas de energía no convencional.  

Ley 788 de 2002 Incentivos tributarios por uso eficiente de la energía. 

Decreto 3683 de 2003- Uso de energías alternativas. 

2008- Reglamento de instalaciones eléctricas RETIE 

2008 reglamento técnico de iluminación y alumbrado público RETILAP 

2010 PROURE, plan de acción indicativo 2010-2015 

Ley 1715 de 2014 Por medio de la cual se regula la integración de las energías renovables 

no convencionales al sistema energético nacional. 

2017 actualización del PROURE, plan de acción indicativo 2017-2022 

Sin embargo, pese a los esfuerzos que el gobierno colombiano ha realizado en materia de 

regulación y promoción de la EE, no se ha medido puntualmente la madurez de la gestión 

energética como primer paso para el establecimiento de programas eficaces de EE industrial. Por 

lo tanto, la principal contribución del presente documento se divide en tres aspectos: 

i. Exponer los avances de investigación más recientes sobre las técnicas de 

medición de la gestión energética en la industria. 

ii. El desarrollo de una herramienta para evaluar de manera integral el nivel 

de madurez en la gestión energética en las empresas del sector industrial en Colombia 

validada bajo metodologías ampliamente utilizadas como lo son Delphi y AHP. 
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iii. Resultados de la aplicación de la herramienta de medición de madurez que 

permitan establecer un camino solido hacia la mejora de los sistemas energéticos 

industriales. 

Objetivos 

General 

Evaluar la madurez en la gestión de la energía de las empresas de la industria de 

manufactura de productos metálicos en el departamento del Atlántico. 

Específicos  

• Describir a través de una revisión sistemática de literatura los antecedentes 

sobre modelos de medición de madurez enfocados en la gestión energética. 

• Diseñar un índice de medición de madurez en gestión energética y las 

herramientas para su evaluación. 

• Validar el instrumento de evaluación en una muestra de empresas del 

sector metalmecánico del Departamento Atlántico. 
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Metodología 

La metodología del presente estudio se desarrolla en cuatro fases como se muestra en la 

figura 1, a su vez está se compone de distintas actividades para la consecución de los objetivos 

planteados como se describe a continuación. 

Figura 1 

Fases de la Metodología del Proyecto de Investigación. 

 

Fase 1. Caracterización de la industria objeto de estudio 

En esta fase, se ejecuta una descripción detallada del conglomerado de empresas que 

conforman la industria metalmecánica, este análisis permite conocer el estado de este sector 

industrial en cuanto a cantidad de empresas, según su tamaño, si son micro, pymes o grandes 

empresas, además se lleva a cabo una descripción por código CIIU (Clasificación Industrial 

Internacional Uniforme) para determinar los eslabones más representativos en las cadenas de 

suministro de productos metálicos. A partir de esta caracterización se busca establecer el número 

de empresas con mayor representatividad de acuerdo con sus activos y definir una muestra de 

ellas para aplicar la herramienta de medición a modo de validación experimental. 

Fase 2. Revisión de la literatura 

En esta fase se realiza el estudio detallado y revisión de la literatura disponible 

relacionada con el tema de investigación, inicialmente se identificó el  objetivo de la revisión 

Fase 1

• Caracterización 
de la industria 
objeto de 
estudio

Fase 2

• Revisión de 
literatura

Fase 3

• Desarrollo de 
la herramienta 
de medición de 
madurez

Fase 4

• Validación 
experimental 
de la 
herramienta
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basado en la necesidad de consolidar información sobre técnicas o herramientas utilizadas para 

medición del estado de la gestión energética en la industria o similares, como antecedente para la 

formulación de nuevas herramientas que hagan esta tarea más sencilla y confiable, para ello, son 

consultadas las bases de datos especializadas relacionadas con la línea de estudio (Scopus, Web 

of Science, IEEE,  Science Direct) y se determinaron los términos de consulta adecuados para la 

búsqueda, como lo son: “medición de madurez”,  “gestión energética”, “administración 

energética”. 

Algoritmo de Búsqueda y Revisión de Literatura  

 

En la figura 2 se muestra un algoritmo que detalla los pasos a seguir para la ejecución de 

la revisión de literatura, en este caso se excluyeron documentos de conferencias, disertaciones 

maestría y doctoral, notas, manuales y artículos inéditos, luego se realizó filtro según años de 

publicación para lo cual se utiliza un espectro de tiempo de 2000 a 2021 y en revistas enfocadas 
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a las ingenierías, tecnología, medio ambiente, y producción más limpia, por último se realizó un 

filtro de análisis de relación con el tema de medición de gestión energética en las industrias para 

obtener el insumo pertinente para el análisis sistemático. Con esta recopilación de artículos se 

pretende ejecutar un análisis metodológico de las herramientas y los procedimientos utilizados en 

anteriores estudios, para comparar puntos comunes y diferenciales que puedan aportar a la 

construcción del modelo de medición de gestión de la energía industrial. 

Fase 3. Desarrollo de la herramienta de medición de madurez 

Se diseña una herramienta de medición de madurez en gestión de la energía en empresas 

industriales. Esta, es construida a partir de una revisión sistemática de herramientas, estándares, 

y literatura sobre medición de la gestión energética con un espectro de búsqueda de 20 años 

(2000-2021), lo que permitirá establecer puntos comunes y diferenciadores que finalmente 

servirán para la construcción de componentes de evaluación (criterios y subcriterios de 

evaluación). 

La herramienta construida debe ser sometida a validación, por lo tanto, se realizará una 

comprobación teórica a través del método de expertos en el área de energía, de los sectores, 

gubernamental, académico e industrial. A los que se les aplicará una autoevaluación para 

determinar el nivel de competencia y argumentación, esto permite decidir si se excluye uno o 

más expertos de la lista inicial. Adicionalmente los expertos seleccionados participaran en la 

evaluación del nivel de pertinencia de la herramienta y sus componentes. 

Se utiliza el método analítico jerárquico Analytic Hierarchy Process (AHP)  (Saaty, 

1987) Para realizar la comparación pareada de cada componente de la herramienta (criterios y 

subcriterios), para ello se emplea una escala de Saaty modificada para efectuar las puntuaciones, 

luego se calculan matrices normalizadas para obtener los resultados por componente, estos serán 
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sometidos a una evaluación de nivel de consistencia del juicio racional por parte del tomador de 

decisiones. Finalmente se lleva a cabo una agregación de cada uno los componentes de la 

herramienta y se asignará un puntaje de acuerdo con el resultado de los juicios del panel de 

expertos para definir la ecuación del indicador de madurez de gestión de la energía. 

Fase 4. Validación experimental de la herramienta de medición 

La validación experimental de la herramienta se lleva a cabo en una muestra determinada 

de empresas del sector metalmecánico del departamento del Atlántico, tomada de la fase uno de 

la metodología. Se ejecuta una entrevista en la que participan la gerencia, encargados de la 

administración de energía o similares y se aplica el instrumento de evaluación a modo de 

encuesta, lo que permite conocer de primera mano la información general de la empresa y su 

estado respecto a cada criterio y dimensiones de la herramienta.  

Se pretende además en esta fase concluir con un análisis por empresa, para interpretar los 

resultados cuantitativos obtenidos (porcentaje de cumplimiento global del IMGE) que finalmente 

se traduce en niveles de madurez, que permiten explicar de forma cualitativa el estado de 

progreso de la organización para la gestión eficiente de la energía.  
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                                       Capítulo II 

Caracterización de la industria de manufactura de productos metálicos 

Los metales, principalmente el hierro y el acero representan una de las materias primas 

esenciales en la industria mundial. Su uso se presenta en casi todos los  subsectores de la 

industria ya sea como material de transformación o en otros usos como la fabricación de 

maquinaria o como base para el sector de la construcción entre otros (Ramírez et al., 2011). 

Precisamente de esta transformación y uso como materia prima se genera un conglomerado 

productivo denominado industria metalmecánica.  

Según (Preciado et al., 2018) la industria metalmecánica genera una cadena productiva 

que comprende su extracción y tratamiento como material base (proveeduría), transformación y 

comercialización. Para el año 2016, en Colombia, este sector estaba compuesto por 

aproximadamente 8.181 empresas; distribuidas entre los tres grandes eslabones de proveeduría, 

transformación y comercialización. La figura 3 muestra la configuración de la industria 

metalmecánica en Colombia de acuerdo con el código CIIU (Clasificación Industrial 

Internacional Uniforme). 
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Figura 2 

Industria Metalmecánica en Colombia de Acuerdo con el Código CIIU 

 
Nota. Preciado, E., Rodriguez, J., Sáenz, J., & Franco, C. (2018). Diversificación 

Inteligente : Posibilidades de diversificación y sofisticación de la Industria Metalmecánica 

en Colombia. 

 

La proveeduría comprende las actividades realizadas por industrias básicas de hierro, 

acero (siderurgia) y de metales no ferrosos, a partir de las cuales se obtienen productos como 

rollos, láminas, alambrón, varilla, colada y polvo ferroso, utilizados como insumo en los 

procesos de transformación de la cadena productiva de la industria metalmecánica; la 

transformación corresponde a los procedimientos industriales que permiten convertir los 

productos intermedios en productos terminados listos para el uso, que bien puede ser industrial, 

automotor, transporte, agropecuario, doméstico, estructural y otros. Finalmente, la 

comercialización de productos terminados constituye la última etapa en el encadenamiento con 
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los clientes finales como es el caso de los hogares y diferentes sectores económicos, este eslabón 

comprende las actividades de venta, principalmente mayorista y en menor medida minorista, de 

los bienes finales logrados en el eslabón inmediatamente anterior.  

De acuerdo con los resultados obtenidos, el mayor número de empresas se encontraba 

concentrado en el eslabón de comercialización, representando el 68% del tejido empresarial. 

Cabe resaltar, además, que, en conjunto, las pequeñas y medianas empresas conforman el 72% 

del tejido empresarial nacional del eslabón, mientras que las grandes empresas representaron el 

6,1%. 

En términos de representatividad por número de empresas, al eslabón de 

comercialización le sigue el de transformación con un 24,5% respecto al total, equivalente a 

2.006 compañías. De estas, 1.516 son pequeñas, 363 son medianas y 97 son grandes. En cuanto a 

las nueve subcategorías de este eslabón, las más representativas son las relacionadas con 

actividades de transformación de productos para uso estructural (6,44%), diferentes usos 

(6,19%), maquinaria (4,18%) y uso automotor (3,7%). 

Finalmente se encuentra el eslabón de proveeduría, cuya participación por número de 

empresas alcanzó el 7,5% dentro del total nacional, equivalente a 611 empresas de las cuales 391 

son pequeñas, 129 son medianas y 81 son grandes. A partir de la información presentada, se 

podría inferir que dentro de la cadena metalmecánica existe una proporción dominante de 

empresas con vocación no industrial, cuya actividad económica consiste en facilitar el 

acercamiento entre productores y consumidores de bienes finales. Lo anteriormente descrito se 

encuentra sintetizado en la figura 4. 
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Figura 3 

Empresas Pertenecientes a la Industria Metalmecánica por Eslabón y Tamaño  

Nota. Preciado, E., Rodriguez, J., Sáenz, J., & Franco, C. (2018). Diversificación 

Inteligente : Posibilidades de diversificación y sofisticación de la Industria Metalmecánica 

en Colombia. 

 

Inventario de Empresas de manufactura de productos metálicos en el departamento del 

Atlántico 

Para el desarrollo de este inciso, la comisión regional de competitividad e innovación del 

Atlántico suministró información sobre el número de empresas de manufactura de productos 

metálicos en el departamento del Atlántico, encontrándose un total de 3137 empresas 

catalogadas de acuerdo con la clasificación industrial internacional uniforme (CIIU), de la 

siguiente manera: 
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Tabla 1 

Porcentaje de Empresas por División, Clasificación Código CIIU 

Descripción CIIU Cantidad 
% Sobre el 

Total de Empresas 

DIVISION 24 164 5.23% 

DIVISION 25 1259 40.13% 

DIVISION 27 47 1.50% 

DIVISION 28 140 4.46% 

DIVISION 29 85 2.71% 

DIVISION 30 27 0.86% 

DIVISION 33 1415 45.11% 

TOTAL 3137 100% 

 

Las divisiones 24 a 33 del Código industrial internacional uniforme contemplan las 

siguientes actividades de manufactura: 

División 24: Fabricación de productos metalúrgicos básicos. 

División 25: Fabricación de productos elaborados de metal, excepto maquinaria y 

equipos. 

División 26: Fabricación de productos informáticos, electrónicos y ópticos. 

División 27: Fabricación de aparatos y equipo eléctrico. 

División 28: Fabricación de maquinaria y equipo NCP. 

División 29: Fabricación de vehículos automotores, remolques y semirremolques. 

División 30: Fabricación de otros tipos de equipo y transporte. 

División 31: Fabricación de muebles, colchones y somieres. 

División 32: Otras industrias manufactureras. 
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División 33: Instalación, mantenimiento y reparación especializada de maquinaria y 

equipo. 

Como se observa en la tabla 1, de las 3173 empresas, el 45% se ubican en la división 33 

(Instalación, mantenimiento y reparación especializado de maquinaria y equipo), seguido de un 

40.1% ubicado en la división 25 (Fabricación de productos elaborados de metal, excepto 

maquinaria y equipos). Así mismo, es preciso indicar que, del total de empresas reportadas, el 

31.21% se dedica al mantenimiento y reparación especializado de maquinaria y equipo (Código 

CIIU C331200), seguido de un 21.39% dedicada a. la fabricación de productos metálicos para 

uso estructural (CIIU C251100) y fabricación de otros productos elaborados de metal N.C.P 

(CIIU C259900) con un 10.36%, tal y como se muestra en la figura 5, cantidad de empresas por 

código CIUU. 

Figura 4 

Porcentaje de Empresas Metalmecánicas Sobre el Total, Clasificación Código CIIU  
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En cuanto al tamaño de las empresas, se evidencia que el sector de manufactura de 

productos metálicos en el departamento del Atlántico, casi en su totalidad se compone de 

microempresas 94.06%, seguido de las pequeñas empresas 4.28%, medianas 1.18% y grandes 

0.48%. 

Figura 5 

Porcentaje de Empresas Sobre el Total Según el Total de sus Activos 

 

En lo referente a la distribución geográfica de las empresas de manufactura de productos 

metálicos en el departamento del Atlántico, se encontró que el 75% de las empresas están ubicadas 

en la ciudad de Barranquilla, seguida de un 16% en el municipio de Soledad mientras que el 8% 

se ubican en los municipios de Galapa, Malambo, Puerto Colombia, Sabanalarga, Baranoa y otros. 

94,06%

4,28% 1,18% 0,48%

Micro empresas Pequeñas Medianas Grandes
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Figura 6 Porcentaje de empresas metalmecánicas de acuerdo con su ubicación 

geográfica. 

Porcentaje de Empresas Metalmecánicas de Acuerdo con su Ubicación Geográfica 

 

Selección de la muestra 

Para la selección de la muestra de empresas objeto de estudio, se utilizó como criterio de 

aceptación el volumen de activos declarados, tal y como se muestra en la tabla 2 y la figura 8. 

Tabla 2 

Cantidad y Activos Totales por Tipo de Empresa  

Tipo de 

empresa 

Cantidad Activos Promedio de Activos 

por Tipo de Empresa 

Porcentaje 

Sobre Total 

de Activos 

Grandes 15 $ 2.968.413.058.020 $197.894.203.868,00 83% 

Medianas 37 $ 379.860.010.471 $ 10.266.486.769,49 11% 

Pequeñas 139 $ 175.373.172.476 $ 1.308.755.018,48 5% 

Micro 2946 $ 53.614.256.683 $ 18.199.000,91 1% 

TOTAL 3137 $ 3.’077.260.497.650  100% 

 

Tras el análisis de la información, se estableció que las empresas grandes representan el 

83% del total de activos del sector, seguido de las medianas con un 11%, las pequeñas con 5% y 

las microempresas con 1%.  

75%

16%

2%

2% 1%
1%

1%
2%
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Figura 7 

Diagrama de Pareto. total, activos por tipo de empresa 

 

Con los datos, de la tabla 2 se construye un diagrama de Pareto. Para el caso particular de 

esta investigación, más del 80% de los activos totales del sector de manufactura de productos 

metálicos, este concentrado en 15 empresas de la categoría grandes, las cuales se tomarán como 

muestra para la validación experimental de los instrumentos de evaluación desarrollados.  

Diseño de Instrumento de medición de madurez en Gestión de la energía  

Revisión modelos de medición de madurez de gestión energética 

Inicialmente se plantea que para la creación de una herramienta para la medición de la 

madurez en la gestión energética esta debe estar basada en los esfuerzos de investigación que 

encuentran en la literatura existente, para lograrlo se define como primer paso, una revisión de 

literatura enfocada en consolidar la información de investigaciones realizadas previamente en 

aplicación de técnicas de medición de la madurez gestión energética. Para ello se determinaron 

los criterios de búsqueda apropiados para la investigación, como lo son: “medición de la gestión 

energética”, “administración energética”, “eficiencia energética” y se utilizaron en las bases de 

datos de texto completo relacionadas con la línea de estudio como lo son: Science Direct e IEEE 

y referenciales como SCOPUS y WOS. 
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Para conseguir mayor nivel de rigor en la revisión se escogieron solo artículos de 

investigación, guías industriales, y documentos de gobierno. Se excluyeron documentos de 

conferencias, disertaciones maestría y doctoral, notas, manuales y artículos inéditos, luego se 

realizó filtro según años de publicación para lo cual se utiliza un espectro de tiempo desde el año 

2000 a 2021 y en revistas enfocadas a las ingenierías, tecnología, medio ambiente, y producción 

más limpia. Como resultado se obtuvo alrededor de 116 artículos, a los que finalmente, se les 

realiza un filtro de relación con el tema de evaluación del nivel de madurez en la gestión 

energética a través del análisis detallado del contenido que permite obtener el insumo pertinente.  

Luego de la aplicación de todos los criterios de exclusión se obtuvo 14 documentos que 

cumplían con todos los requerimientos, que presentaban verdaderos aportes y modelos de 

referencia para la medición de la gestión energética.  Posteriormente se lleva a cabo el análisis 

metodológico con el cual se obtiene como resultado la descripción detallada de las características 

de las herramientas utilizadas como se muestra en la tabla 3, estas son: tipo de herramienta, 

dimensiones o parámetros de medición, niveles de gestión o madurez que presentan, y una breve 

reseña que describe el estudio o herramienta estudiada. 

Tabla 3 

Resumen de las Principales Herramientas de Medición de Gestión Energética 

Autor 
Tipo de 

Medición 
Dimensiones 

Niveles de 

Gestión / Madurez 

(Gordić et al., 

2010) 

Matriz de 

evaluación 

Política de gestión; Organización; 

motivación del personal; seguimiento y 

supervisión; sensibilización y formación; 

Inversión 

5(0 – 4) 

(International 

Organisation for 

Standardization, 

2011) 

Pautas/nivel 

cumplimento 
Planear; Hacer; Verificar; Actuar 

% de cumplimiento de 

los procesos relacionados 

con PHVA 

(J, 2012) 
Modelo de 

madurez 

Planear: Revisión de energía; métricas de 

rendimiento; Requisitos legales y otros; 

registro de oportunidades; plan de acción; 

obtención; revisión de gestión de diseño. 

Emergiendo; definiendo; 

integrando; optimizando; 

innovando 
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Hacer: formación y sensibilización; 

comunicación; control operacional; 

competencia. 

Verificar: Auditoría interna; seguimiento, 

medición y análisis; mejora continua; 

Actuar: Política; recursos y autoridad 

(Ngai et al., 2013) 
Modelo de 

madurez 

Establecimiento de prácticas de gestión de 

energía, estandarización de prácticas 

gestión de rendimiento y mejora continua 

Inicial; gestionado; 

definido; 

cuantitativamente 

gestionado; optimizado 

(EPA, 2016) 
Matriz de 

evaluación 
N/A 

Poca o ninguna evidencia 

algunos elementos /grado 

totalmente implementado 

(Antunes et al., 

2014) 

Modelo de 

madurez 
Planear; Hacer; Verificar; Actuar 

Inicial; planificación; 

Implementación; 

monitoreo; mejora 

(Introna et al., 

2014) 

Modelo de 

madurez 

Conciencia, conocimiento y habilidades; 

enfoque metodológico; gestión del 

rendimiento energético y sistema de 

información; estructura organizativa; 

estrategia y alineación. 

Inicial; ocasional; 

planificado; gestionado; 

óptimo 

(EPA, 2016) 
Matriz de 

evaluación 

La política energética; organización; 

formación; medición del desempeño; 

comunicación; inversión. 

5 (0–4) 

(EPA, 2016) 
Matriz de 

evaluación 

Compromiso de gestión; cumplimiento 

normativo; adquisiciones e Inversiones; 

sistema de información energética e 

identificación de oportunidades; cultura y 

comunicaciones. 

0% –100% 

(Jovanović & 

Filipović, 2016) 

Modelo de 

madurez 
Planear; Hacer; Verificar; Actuar 

Inicial; gestionado; 

definido; 

cuantitativamente 

gestionado; optimizado 

(Sa et al., 2017) 
Modelo de 

madurez 

Política; organización; formación; 

desempeño; comunicación; inversión 
5 (0 – 4) 

(Prashar, 2017) 

Marco de 

evaluación de 

madurez 

Compromiso de gestión eficaz, estructura y 

procedimiento; cumplimientos normativos y 

oportunidades de incentivos financieros; 

sistema de información energética; 

innovaciones de productos y procesos; 

comunicación interna y cultura 

Luchador; principiante; 

organizado; triunfador; 

clase mundial 

(Finnerty et al., 

2018) 

Modelo de 

madurez 
Planear; Hacer; Verificar; Actuar 

Mínimo; emergente; 

desarrollado; avanzado; 

líder 

(Trianni et al., 

2019) 

Nivel de 

cumplimiento 
N/A N/A 

 

De acuerdo con (Finnerty et al., 2018) la literatura de interés sobre medición de la gestión 

energética se puede dividir en: pautas industriales, estándares y literatura científica. Cuando nos 

referimos a pautas industriales, se ha encontrado que en la mayoría de los casos son creadas por 
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entidades gubernamentales como es el caso de “ENERGY STAR” es un programa de la Agencia 

de Protección Ambiental de Estados Unidos (EPA) que ayuda a las organizaciones a establecer e 

implementar programas de administración de energía más efectivos, para esto desarrolló las 

pautas de ENERGY STAR. Estas directrices abordan principalmente las mejores prácticas de 

gestión de energía, y con la ayuda de la matriz de evaluación de gestión de energía los líderes de 

programas de energía pueden identificar las fortalezas y debilidades de sus actividades de 

administración de energía; otra de las pautas ampliamente utilizada en los sectores comercial, e 

industrial es “CARBON TRUST”, (2015) esta permite trazar una línea base de gestión energética 

e identificar las fallas en los sistemas de gestión, lo que se traduce en mejores prácticas y ahorros 

significativos de energía, la evaluación de la gestión de la energía (EMA) proporciona una 

evaluación mucho más detallada de su desempeño en la gestión de la energía en doce áreas 

clave. Como resultado se obtiene una puntuación de 0 a 100 en cada una de las áreas y detalla la 

puntuación de cada uno de los criterios y los presenta gráficamente. 

Cuando nos referimos a estándares para la implementación y medición de la gestión, ISO 

50001 es la norma o estándar internacional de certificación voluntaria desarrollada por 

International Organisation for Standardization, (2011) utilizado en la mayoría de las empresas en 

el mundo, siendo esta la modificación de la antigua EN 16001: 2009. Su objetivo es ayudar a 

impulsar la gestión y el uso eficiente de las fuentes de energía a través del cumplimiento de 

requisitos mínimos para establecer un sistema de gestión de energía (EnMS) e incorpora el ciclo 

de mejora continua PHVA.  

En la literatura científica las herramientas más utilizadas para la medición de la gestión 

energética son los modelos de madurez. Gordić et al., (2010) desarrolla un sistema de gestión 

energética aplicado a un fabricante de automóviles serbio, el documento incluye: análisis crítico 
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del sistema de administración de energía (matriz de gestión), análisis de la administración de 

energía, su estructura y una auditoria energética, que permitió proponer medidas enfocadas a la 

mejora de la gestión energética. Ngai et al., (2013) proporcionan un marco de evaluación para 

analizar el nivel de madurez de la gestión de energía y servicios públicos en las organizaciones, 

por otro lado sirve de guía para el progreso organizacional en gestión energética y de servicios 

públicos, fue validado aplicándolo a distintas empresas, estos indicaron que las empresas 

tuvieron éxito y avances en el nivel de madurez de la gestión; Antunes et al., (2014) proponen un 

modelo de madurez de gestión de la energía, está inspirado en el ciclo PHVA cuyo enfoque es a 

la mejora continua y sirve como guía inicial en la implementación de sistemas de gestión de la 

energía basado en los requisitos de ISO 50001; Introna et al., (2014) proponen un modelo de 

madurez para la gestión energética que define 5 niveles de madurez y 5 dimensiones de madurez 

diferentes. El modelo define 40 preguntas para evaluar el nivel de madurez de una organización 

y permite establecer un plan de crecimiento; Finnerty et al., (2018), proponen un modelo de 

madurez de gestión de energía (EM 3) dirigido a una organización industrial de varios sitios para 

esto realiza una encuesta que se aplica a los responsables de la administración de energía en cada 

sitio y al equipo de administración de energía global respectivo y luego una evaluación de cada 

una de las áreas propuestas que permite saber el nivel de gestión en que se encuentra cada sitio 

en particular y globalmente la organización. 

Algunos modelos de madurez resultan de la combinación de modelos anteriores en este 

campo como es el caso de Jovanović & Filipović, (2016) este documento presenta “Modelo de 

madurez de gestión de energía basado en ISO 50001” (EMMM50001) que vincula los niveles de 

madurez de (Ngai et al., 2013) con todos los procesos ISO 50001 y las fases PDCA e inspirado 

en los modelos de madurez anteriores, en particular por los modelos propuestos por (O’Sullivan, 
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2011) e (Introna et al., 2014); otro ejemplo de estos modelos es el propuesto por Sa et al., (2017) 

este modelo está inspirado en los aportes realizados en el modelo de (Carbon trust, 2015) adopta 

los 5 niveles de madurez y 5 dimensiones de evaluación.  

 

Definición de dimensiones y criterios de evaluación  

La construcción de la herramienta de evaluación inicia con la definición de las 

dimensiones y criterios, estas, han sido establecidas a partir de la recopilación de estudios, guías 

y estándares obtenidos de la revisión sistemática relacionada en la tabla 3. Para esto se escogió el 

método de comparación constante de análisis cualitativo descrito por (Wagner et al., 1968), que 

se utiliza en el desarrollo teorías basadas en datos existentes a través de la conexión de los puntos 

comunes identificados.  

De igual forma, para determinar los criterios de evaluación que componen cada una de 

las dimensiones se analizaron las diferentes herramientas de medición que se presentan en la 

literatura, de esta manera, en la tabla 4 se describen los componentes evaluados en cada estudio, 

lo que permitirá determinar los subcomponentes de las dimensiones de la herramienta de 

medición de la gestión energética a desarrollar. 
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Tabla 4  

Descripción de Dimensiones y Criterios Presentes en las Herramientas de Medición de la Gestión Energética Industrial  

 Dimensiones 

Referencias Gobernanza Organización Medición y Desempeño 
Cultura y Gestión del 

Conocimiento 
Inversión 

(Gordić et al., 

2010) 
Políticas de gestión 

energética; plan de acción 

Delegación de 

responsabilidades por el 

consumo de energía 

Sistema de control de consumo, 

identificación de fallas, 

cuantificación de ahorros y 

seguimiento del presupuesto 

Canales de comunicación 

formales en todos los niveles 

Evaluación detallada de 

inversiones de todos los 

nuevos edificios, 

equipos y 

oportunidades de 

renovación 

(International 

Organisation for 

Standardization, 

2011) 

Determinación de 

políticas, objetivos y 

metas energéticas, 

plan de acción; análisis 

del contexto 

organizacional; 

necesidades y expectativas 

de partes interesadas, 

determinación de riesgos y 

oportunidades; 

plan de recopilación de 

datos de energía 

Establecimiento e 

implementación de los 

procesos y sus 

interacciones; 

conformación equipo de 

gestión de la energía, 

control operacional 

(establecimiento de 

criterios y programas de 

mantenimiento) 

Implementación de indicadores 

de desempeño energético; línea 

base de energía; revisión 

energética (usos y consumo de 

energía); usos intensivos de 

energía; determinación de 

oportunidades de mejora del 

desempeño energético; 

evaluación del SGEN (auditoría 

interna y revisión por la 

dirección); mejora continua 

Comunicación interna y 

externa; 

competencia de las personas 

(educación, formación, 

habilidades o experiencia); 

toma de conciencia; 

información documentada 

Aseguramiento de la 

disponibilidad de 

recursos, 

implementación de 

criterios para evaluar el 

desempeño energético 

durante la vida 

operacional al adquirir 

productos, equipos y 

servicios 

(Ngai et al., 2013) 

Establecimiento de 

Políticas, objetivos y 

prácticas de gestión de la 

energía 

Estandarización de 

prácticas, procedimientos 

y métodos 

Establecimiento de línea base 

de consumo; Modelo analítico y 

procesos de recolección de 

datos; medición y a análisis del 

consumo por productos; 

auditoría interna y externa; 

mejora de procesos basada en 

fortalezas y debilidades. 

Documentación y difusión de 

procesos; capacitación 
N/A 

(Energy star, 

2013) 

Política energética, 

objetivos estratégicos y de 

desempeño a corto y largo 

plazo; definición de plan 

de acción 

Estandarización; 

definición de roles y 

responsabilidades 

Recopilación y seguimiento de 

datos; establecimiento de líneas 

base; benchmarking; técnicas 

de evaluación y auditorias; 

Establecimiento del potencial 

de mejora; Medición de 

resultados; revisión del plan de 

acción. 

Plan de comunicación, 

creación de conciencia, 

entrenamiento en mejores 

prácticas y uso de 

tecnologías; 

motivación y 

reconocimiento. 

N/A 
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(Introna et al., 

2014) 

Política energética; 

Definición de objetivos, 

indicadores de 

rendimiento y 

responsabilidades 

programa de actividades; 

Revisión por la dirección; 

Compromiso de gestión. 

Enfoque metodológico 

(soluciones rápidas, 

proyectos energéticos, 

gestión integral de la 

energía) 

Equipo de energía; 

responsable de gestión de 

energía. 

Recopilación y análisis de 

datos; 

Informes de rendimiento 

energético; 

planificación y control del 

presupuesto energético; 

previsión de consumos de 

energía y control en tiempo 

real. 

Conocimiento de las personas 

en EE; conocimiento de la 

gerencia en prevención, 

problemas y gestión de 

mejoras; conocimientos 

técnicos: mercado de energía, 

relaciones con proveedores, 

estructura y evaluación de 

consumos de energía y su 

dependencia, sistemas de 

energía y mejores prácticas, 

análisis financiero de 

inversiones; Capacitación y 

habilidades para la gestión 

optima de la energía. 

N/A 

(Antunes et al., 

2014) 

Establecimiento de 

políticas, indicadores y 

objetivos energéticos; 

Plan de acción, revisión 

por parte de la dirección. 

Roles y responsabilidades 

Revisión energética (usos de 

energía), benchmarking 

rendimiento actual, 

cumplimiento normativo; 

revisión de gestión; 

medición, seguimiento y 

análisis; auditoria. 

Compromiso de gestión, 

formación. 

Comunicación. 

Documentación. 

Priorización de 

inversiones y 

asignación de recursos 

obtención 

(Trust, 2015) 

Establecimiento de 

políticas; 

despliegue de objetivos y 

plan de acción congruente 

con la política energética; 

Compromiso de revisión 

de políticas, objetivos y 

planes (anual), mejora y 

reporte por parte de la 

dirección. 

Compromiso de la 

dirección en la revisión y 

cumplimento normativo. 

Establecimiento del rol de 

gerente de energía con 

participación en juntas 

directivas; nombramiento 

de personas responsables 

de la energía en los 

distintos niveles de la 

organización; descripción 

de roles, 

responsabilidades, 

actividades y recursos; 

reuniones regulares para la 

revisión de la GE. 

 

Recolección regular de datos de 

consumo de energía y costos; 

análisis de consumos contra 

impulsores de consumo de 

energía (producción, 

temperatura, etc.); 

informes regulares y 

apropiados; comparación de 

datos energéticos con facturas 

de servicios públicos; emisiones 

de CO2 calculadas y analizadas; 

objetivos de ahorro y 

desempeño basado en análisis 

de datos y puntos de referencia 

apropiados; sistema de 

medición, monitoreo y 

focalización (MM&T) utilizado 

activamente para identificar 

oportunidades de ahorro; 

encuestas de energía del sitio 

realizadas regularmente; 

certificaciones energéticas. 

Comunicación de políticas, 

objetivos, plan de acción a 

todos los empleados; 

Capacitación adecuada para el 

personal clave para la gestión 

de la energía, (por ejemplo. 

Mantenimiento, sala de 

calderas, cuidadores, 

seguridad, etc.); campañas de 

sensibilización realizadas 

regularmente; Iniciativas de 

participación del personal 

(por ejemplo, a través de 

programas 'verdes', mejora de 

la calidad, etc.); 

energía incluida en el 

entrenamiento de inducción 

del personal; energía / 

carbono incluidos en las 

comunicaciones regulares a 

partes interesadas más 

amplias (comunidad local, 

etc.) 

Se debe Incluir la 

evaluación del impacto 

energético todas las 

adquisiciones; el 

rendimiento energético 

se especifica en nuevos 

edificios, proyectos de 

TI, planta de procesos, 

etc. Políticas de 

adquisición específicas 

utilizadas para 

productos particulares, 

por ejemplo, 

iluminación, motores 

etc. 

Presupuesto para 

manteamientos 

enfocados a ahorro de 

energía. 
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(Jovanović & 

Filipović, 2016) 

Definición de política 

energética; 

Planificación energética 

(equipo gestor, usuarios, 

revisión, plan de 

comunicación interna y 

externa); 

Identificación y 

evaluación de requisitos 

legales, 

Definición de indicadores, 

objetivos, metas y planes 

de acción. 

Implementación de los 

planes energéticos; 

documentación y gestión 

de registros; 

Nombramientos, cargos y 

responsabilidades 

asociadas a la gestión de 

la energía (equipo gestor y 

usuarios) 

Medición del cumplimiento de 

los planes estratégico y de 

acción. 

Establecimiento de línea base 

energética; 

auditorias interna y externa del 

sistema de gestión energética; 

control de la operación a través 

del monitoreo (en tiempo real) 

Establecimiento de una red 

interna de conocimiento que 

involucre a todos los 

empleados; 

retroalimentación interna y 

externa; resultados 

compartidos con las partes 

interesadas. 

 

Diseño y renovación de 

instalaciones, equipos, 

sistemas y procesos 

basados en la 

planificación y el 

rendimiento energético; 

adquisiciones 

energéticamente 

eficientes (proveedores 

verdes); 

 

(Prashar, 2017)  

Establecimiento de la EE 

como objetivo estratégico; 

Definición de políticas; 

Compromiso de la 

gerencia; Cumplimiento 

normativo 

Planeación y 

programación de la 

producción; 

Establecimiento de 

prácticas operativas 

estándar Establecimiento 

de roles y 

responsabilidades. 

Innovación en productos. 

Innovación en procesos. 

Establecimiento de sistemas de 

medición; recopilación y 

análisis de datos 

Revisión del cumplimiento; 

Identificación de oportunidades 

Comunicación interna 

(reportes energéticos) 

Conciencia energética; 

Capacitación; utilización de 

redes sociales recompensas y 

reconocimiento 

Incentivos financieros. 

Procedimientos de 

inversión y 

procedimientos de 

contratación de acuerdo 

con la planeación 

energética. 

(Finnerty et al., 

2018) 

política energética 

compromiso de la 

administración 

Prácticas normales de 

operación y gestión 

relacionadas con medidas 

de eficiencia energética; 

Aplicación de prácticas de 

EE al diseño del espacio y 

la elección de los 

proveedores. 

existencia de un 

administrador de energía y 

un equipo de 

administración de energía 

Evaluación de la política de 

medición h verificación 

(obtención de datos, 

presentación de resultados); 

Recopilación, el procesamiento, 

comunicación y la difusión de 

datos de rendimiento 

energético. Auditorías a la 

cadena de valor frente a los 

requerimientos energéticos; 

Medición de la implementación 

de sistemas de gestión 

energéticos Medición de los 

niveles de reconocimiento 

interno y externo de las 

acciones de eficiencia 

energética; Evaluación del 

compromiso y cumplimiento 

frente a las comunidades locales 

y las autoridades en materia de 

eficiencia energética. 

Capacitación del personal; 

concientización del personal; 

difusión de las medidas de 

gestión energética. 

Existencia y el compromiso 

de un foro de comunicación a 

nivel corporativo. 

N/A 
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(Trianni et al., 

2019) 

Definición de objetivos de 

eficiencia energética; 

Establecimiento de KPIs 

de eficiencia energética; 

Definición de 

responsabilidades; 

Definición de 

presupuestos por demanda 

y de eficiencia energética; 

 

Control y optimización 

operacional; Técnicas de 

gestión de la demanda; 

documentación, gestión de 

registros e historial del uso 

de energía ,de 

mantenimiento y 

proyectos sobre EE; 

mantenimiento basado en 

EE; programación de 

producción consciente de 

la energía; explotación de 

energías renovables; 

Optimización de 

actividades logísticas para 

reducir el consumo de 

energía.; apagar / cerrar / 

apagar máquinas cuando 

no se usan; Outsurcing de 

actividades de ingeniería, 

proyectos, operaciones y 

manteamiento. 

Recopilación y análisis de 

información; benchmarking; 

auditoria energética; asignación 

de costos energéticos medición 

del uso de la energía. 

Medición de GEI / emisiones 

atmosféricas / huella de CO2. 

Seguimiento y evaluación del 

rendimiento energético. 

Formación en EE para 

empleados; Comunicación 

interna sobre temas 

energéticos. 

Sistema interno de incentivo y 

reconocimiento para 

empleados. 

Marketing de acciones de EE 

y resultados para grupos de 

interés externos. 

Informe de rendimiento 

energético. 

Promoción de cambios de 

comportamiento simples. 

Adquisición, /gestión 

de financiamiento e 

incentivos; adopción de 

contratos de inversión 

en EE; adopción de 

financiamiento externo; 

diseño de edificios e 

instalaciones 

energéticamente 

eficientes; adquisición 

eficiente de energía de 

equipos, materiales 

directos e indirectos; 

diseño de producto 

energéticamente 

eficiente. 

Optimizar la 

adquisición de energía 

basada en datos de 

energía. 
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Figura 8 

Componentes de la Herramienta de Medición de Madurez en GE Industrial  

 

 

Dimensión 1: Gobernanza  

Existen criterios determinantes en la gestión energética, algunos de ellos están enfocados 

en los esfuerzos realizados por la alta dirección destinada al cumplimiento de objetivos. Estos 

son definidos por los autores con distintas denominaciones: política, (Sa et al., 2017), (Gordić et 

al., 2010),cumplimiento normativo y compromiso de gestión (Carbon trust, 2015)(Prashar, 
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2017); metas y plan (Energy star, 2013); estrategia y alineación (Introna et al., 2014). Todas ellas 

se han configurado como insumo pertinente para la definición de la primera dimensión que tiene 

el nombre de gobernanza. 

Tabla 5 

Descripción de los Criterios de la Dimensión Gobernanza 

NOMBRE DESCRIPCIÓN 

1. 

Gobernanza 

Se refiere al compromiso de la alta gerencia de integrar en su 

planificación estratégica la administración eficiente de la energía. 

CRITERIOS DE EVALUACIÓN 

NOMBRE DESCRIPCIÓN 

1.1 

Identificación y 

análisis de la 

organización y su 

contexto 

Se refiere a la identificación de las partes interesadas que son 

pertinentes para el desempeño energético, sus requisitos, necesidades y 

expectativas, así como los aspectos que pueden influir en la gestión 

energética, tales como normatividad, riesgos u otros requisitos 

aplicables. 

1.2 Plan 

estratégico 

Hace referencia al establecimiento de políticas, objetivos, 

indicadores y plan de acción para el cumplimiento de las metas de 

eficiencia energética. 

1.3 

Compromiso de la 

dirección 

Hace referencia al compromiso de las directivas de la 

organización con la revisión y actualización de las políticas, objetivos, 

indicadores, planes y cumplimento normativo, así como de las acciones 

de mejora y su efectividad. 

 

Dimensión 2: Organización  

La segunda dimensión se ha denominado organización y hace referencia a la 

determinación de una estructura organizacional, enfoque sistémico basado en  procesos y  la 

definición de niveles de autoridad, y equipo destinado a gestionar eficientemente la energía 

dentro de la industria,  estos criterios están referenciados por (Introna et al., 2014),(Gordić et al., 

2010), (O’Sullivan, 2011), (Sa et al., 2017),(Munguía et al., 2018).  
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Tabla 6 

Descripción de los Criterios de la Dimensión Organización 

NOMBRE DESCRIPCIÓN 

2. 

Organización 

Se refiere a la disposición de una estructura interna que 

comprende responsabilidades, procesos y acciones para la 

operacionalización de las estrategias de gestión eficiente de la energía. 

CRITERIOS DE EVALUACIÓN 

NOMBRE DESCRIPCIÓN 

2.1 

responsabilidad en la 

gestión de la energía 

Hace referencia a la existencia de un gestor y/o equipo gestor 

de la energía dentro de la organización, con unos roles y 

responsabilidades definidos. 

2.2 Gestión de 

procesos 

se refiere al establecimiento, implementación y actualización 

de prácticas operativas estándar en los procesos y controles 

operacionales que contribuyen al uso eficiente de la energía; y al 

mantenimiento de la información documentada a partir registros y 

evidencias de su realización. 

2.3 

Implementación de 

planes energéticos 

Hace referencia a el nivel de ejecución de las actividades y a la 

aplicación de prácticas como la gestión de la demanda, la planeación 

de la producción, optimización logística, mantenimiento o la elección 

de proveedores que tiene en cuenta el uso eficiente de la energía. 

 

Dimensión 3: Medición y desempeño 

Otros de los criterios importantes para la gestión energética dentro de las organizaciones 

son los relacionados con la medición y seguimiento del cumplimiento de los objetivos de 

consumo y gestión energética (Gordić et al., 2010) lo define como seguimiento y supervisión, 

(O’Sullivan, 2011) como control operacional, (Introna et al., 2014),(Munguía et al., 2018) como 

gestión del rendimiento energético y sistemas de información, (Carbon trust, 2015) y (Sa et al., 

2017) describen como medición del desempeño. Todos estos aportes permiten perfilar una 

dimensión que se ha denominado medición y desempeño.  
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Tabla 7 

Descripción de los Criterios de Dimensión de la Medición del Desempeño y Mejora 

NOMBRE DESCRIPCIÓN 

3. 

Medición del 

desempeño y 

mejora 

Se refiere a los métodos de monitoreo y medición del desempeño 

energético en la organización que permita realizar análisis cualitativos y 

cuantitativos para la toma de decisiones que apunten a la mejora 

continua. 

CRITERIOS DE EVALUACIÓN 

NOMBRE DESCRIPCIÓN 

3.1 

Recopilación y 

seguimiento de 

datos 

Se refiere a la obtención de los datos energéticos como: uso, 

consumo, costos y/o emisiones y los métodos que utiliza la organización 

para la recolección de estos. 

3.2 

Análisis del 

desempeño 

Se refiere a los métodos utilizados para análisis de los datos 

energético. Este criterio involucra el uso de indicadores, la determinación 

de línea base, línea meta y potenciales de ahorro; y a las auditorías 

realizadas interna y externamente a la organización. 

3.3 Mejora 

continua 

Se refiere a la capacidad y disposición de la organización para 

identificar, planificar y ejecutar mejoras basadas en el desempeño 

energético. 

 

Dimensión 4: Cultura y gestión del conocimiento  

Dentro de la herramienta también se toma en consideración la cultura, conocimiento y 

formación dentro de las organizaciones respecto a la EE por lo cual la quinta dimensión se define 

como gestión de conocimiento y cultura, esta dimensión se fundamenta en criterios de 

evaluación expuestos como: formación y sensibilización (Gordić et al., 2010); comunicaciones, 

conciencia y formación (EPA, 2016), conciencia, conocimiento y habilidades (Introna et al., 

2014); o cultura y comunicaciones por (Trust, 2015) (Prashar, 2017). 
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Tabla 8 

Descripción de los Criterios de la Dimensión Cultura y Gestión del Conocimiento 

NOMBRE DESCRIPCIÓN 

4. Cultura 

y gestión del 

conocimiento 

Se refiere al sistema de comunicación interna y externa que 

permita un adecuado flujo de información en todos los niveles de la 

organización, también hace referencia a la superación de barreras 

culturales y de formación que puedan afectar el desempeño energético y 

a los mecanismos de reconocimiento y compensación de buenas 

prácticas. 

CRITERIOS DE EVALUACIÓN 

NOMBRE DESCRIPCIÓN 

4.1 

Comunicación 

interna y externa 

Se refiere a los canales de comunicación formal y de flujo de 

información (políticas, objetivos y planes energéticos) en los distintos 

niveles de la organización y con los grupos de interés externo. 

4.2 Gestión 

del conocimiento 

Hace referencia a la formación, habilidades y experiencia de las 

personas en temas de energía, y a la transferencia del conocimiento en 

los distintos niveles de la organización. 

4.3 Toma 

de conciencia 

Se refiere a la sensibilización del personal en el uso y gestión 

eficiente de la energía, y el impacto de sus actividades en el 

cumplimiento de las políticas, objetivos y planes energéticos. 

4.4 

Motivación y 

reconocimiento. 

Se refiere a los mecanismos de reconocimiento y compensación 

que utiliza la organización para incentivar el uso racional de la energía y 

la aplicación de buenas prácticas. 

 

Dimensión 5: Inversión  

Los esfuerzos de tipo financiero dedicados al mejoramiento general de las variables de 

gestión energética son parte fundamental para la evaluación con la herramienta planteada, como 

lo expone (Sa et al., 2017), (Gordić et al., 2010) (Carbon trust, 2015), todos, lo definen como 

inversión y se ha adoptado el termino como nombre para la cuarta dimensión de la herramienta 

de evaluación del nivel de madurez de gestión energética. 
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Tabla 9 

Descripción de los Criterios de la Dimensión de Inversión 

NOMBRE DESCRIPCIÓN 

5. 

Inversión 

Hace referencia a los recursos económicos designados para el 

desarrollo de proyectos, compra de equipos, capacitación entre otros que 

contribuyan a la mejora del desempeño energético de la organización. Se 

evalúa los criterios de aseguramiento y disponibilidad de los recursos 

hasta los resultados y beneficios de dicha inversión. 

CRITERIOS DE EVALUACIÓN 

NOMBRE DESCRIPCIÓN 

5.1 

Aseguramiento y 

disponibilidad de 

recursos. 

Se refiere al aseguramiento de disponibilidad de recursos 

destinados a solventar necesidades identificadas entorno a la eficiencia 

energética, a través de un presupuesto o rubros específicos. 

5.2 

Evaluación previa 

de inversiones 

Se refiere a la valoración previa de todas las inversiones teniendo 

en cuenta políticas institucionales, desempeño energético e incentivos 

financieros y tributarios. 

5.3 

Adquisición 

Se refiere a la ejecución del presupuesto en el diseño, obtención, 

financiación o contratación de nuevos edificios, equipos, innovación 

5.4 

Evaluación 

desempeño de las 

inversiones. 

Hace referencia a la valoración del rendimiento energético de las 

adquisiciones durante su vida operacional. 

 

Método de expertos para validación de la herramienta de medición y sus componentes 

La utilización del método de expertos para la validación de procedimientos en la gestión 

y la toma de decisiones (Belton et al., 2019), tiene múltiples aplicaciones;  por ejemplo en la 

cualificación de los servicios, el desarrollo de indicadores de calidad,  entre otros(Belton et al., 

2019). Este método abarca múltiples interpretaciones a través de una secuencia de preguntas y la 

agregación de sus resultados de forma cuantitativa, en este caso se desarrolla con el objetivo de 

proveer una valoración de la herramienta de evaluación propuesta y su probabilidad de éxito 

antes de su aplicación. 
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 Para ello se e selecciona un posible grupo de expertos de los sectores, gubernamental, 

académico e industrial que poseen vinculación teórica o práctica con los temas de eficiencia 

energética, gestión de la energía, regulaciones o que realizan investigaciones en el área de 

estudio. La tabla 10 detalla la información sobre expertos seleccionados, como resumen de una 

encuesta que les fue suministrada y que puede ser consultada en el anexo 1. 

Tabla 10 

Caracterización de Expertos Consultados  

Expe

rtos 

Nivel de 

Escolaridad 

Actividad 

que 

Desempeñ

a 

Actualme

nte: 

Experiencia 

Laboral [En 

la Industria] 

Experiencia 

Laboral. 

[Servicios] 

Experiencia 

Laboral 

[Academia] 

Experiencia 

Laboral 

[Administra

ción pública] 

Experiencia 

Laboral 

[Otros] 

Expe

rto 1 
Doctorado Académico 

Más de 10 

años 

Más de 10 

años 

Más de 10 

años 

Más de 10 

años 

Más de 10 

años 

Expe

rto 2 
Doctorado Académico 

Más de 10 

años 

Más de 10 

años 

Más de 10 

años 

Ninguna 

experiencia 

Ninguna 

experiencia 

Expe

rto 3 
Doctorado Académico 

Menor o 

igual a 5 años 

Menor o 

igual a 5 años 

Más de 10 

años 

De 5 a 10 

años 

Menor o 

igual a 5 años 

Expe

rto 4 
Doctorado Académico 

De 5 a 10 

años 

Ninguna 

experiencia 

Más de 10 

años 

Ninguna 

experiencia 

Ninguna 

experiencia 

Expe

rto 5 
Doctorado Académico 

Menor o 

igual a 5 años 

Menor o 

igual a 5 años 

Menor o 

igual a 5 años 

Ninguna 

experiencia 

Ninguna 

experiencia 

Expe

rto 6 
Doctorado Académico 

Ninguna 

Experiencia 

Ninguna 

experiencia 

Más de 10 

años 

Ninguna 

experiencia 

Ninguna 

experiencia 

Expe

rto 7 
Maestría 

Sector 

Empresaria

l 

De 5 a 10 

años 

Más de 10 

años 

Más de 10 

años 

Ninguna 

experiencia 

Más de 10 

años 

Expe

rto 8 
Doctorado Académico 

Ninguna 

experiencia 

Ninguna 

experiencia 

Más de 10 

años 

Ninguna 

experiencia 

Ninguna 

experiencia 

Expe

rto 9 
Doctorado Académico 

Más de 10 

años 

Más de 10 

años 

Más de 10 

años 

Ninguna 

experiencia 

Ninguna 

experiencia 

Expe

rto 

10 

Doctorado Académico 
De 5 a 10 

años 

Ninguna 

experiencia 

Más de 10 

años 

Ninguna 

experiencia 

Ninguna 

experiencia 

Expe

rto 

11 

Doctorado Académico 
De 5 a 10 

años 

De 5 a 10 

años 

Más de 10 

años 

Menor o 

igual a 5 años 

Más de 10 

años 

Expe

rto 

12 

Estudiante 

Doctorado/Maestrí

a 

Académico 
Más de 10 

años 

Más de 10 

años 

Más de 10 

años 

Ninguna 

experiencia 

De 5 a 10 

años 

Expe

rto 

13 

Maestría Académico 
Más de 10 

años 

Más de 10 

años 

Más de 10 

años 

Más de 10 

años 

De 5 a 10 

años 

Expe

rto 

14 

Maestría 
Función 

pública 

Ninguna 

experiencia 

Ninguna 

experiencia 

Menor o 

igual a 5 años 

Más de 10 

años 

Ninguna 

experiencia 
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Se aplica a este grupo de expertos la prueba de autoevaluación que aparece en el Anexo 1 

para determinar el coeficiente de conocimiento (Kc) y de argumentación (Ka).  

Coeficiente de conocimiento (Kc): se determina a través de cuatro (4) preguntas y se 

calcula a partir de la ecuación 1, las respuestas y el cálculo del Kc se muestran en la tabla 6. 

                                          𝐾𝑐 =
∑ 𝐾𝑖𝑖=𝑛

𝑖=1

𝑝𝑚𝑎𝑥 × 𝑛
                                                     (1) 

Donde:  

Ki: Autoevaluación del experto sobre la pregunta i-esima del cuestionario. 

Pmax: Puntaje máximo a obtener según la escala valorativa. 

n: número total de preguntas del cuestionario de autoevaluación. 

Tabla 11 

Respuestas del Cuestionario de Autoevaluación para el Coeficiente de Conocimiento Kc Kc.   

Expertos 

1) 

Conocimiento 

y/o 

Experiencia 

en Gestión 

Eficiente de 

la Energía 

2) 

Conocimiento 

y/o Experiencia 

en los Métodos 

y Herramientas 

para el Uso 

Eficiente de la 

Energía 

3) 

Conocimiento 

y/o 

Experiencia 

en la Mejora 

de los 

Sistemas 

Energéticos en 

la Industria. 

4) Experiencia 

Práctica 

Derivada de su 

Participación 

en Actividades 

de Investigación 

con 

Universidades 

Kc  

Coeficiente 

de 

Conocimiento 

Experto 1 10 8 10 10 0,95 

Experto 2 10 10 10 10 1 

Experto 3 8 9 7 8 0,8 

Experto 4 9 9 9 9 0,9 

Experto 5 8 9 8 9 0,85 

Experto 6 9 9 9 10 0,925 

Experto 7 9 8 8 0 0,625 

Experto 8 10 10 10 10 1 

Experto 9 10 10 9 10 0,975 

Experto 10 10 8 8 10 0,9 

Experto 11 8 8 8 8 0,8 

Experto 12 10 10 10 10 1 

Experto 13 10 10 9 9 0,95 

Experto 14 9 8 7 7 0,775 
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Coeficiente de argumentación (Ka): Se haya a partir de la sumatoria de los valores que 

parecen en la Tabla 11 y de acuerdo con las respuestas dadas por los expertos en cada una de las 

fuentes de argumentación evaluadas. 

 

Tabla 12 

Valores de Ponderación Correspondientes al Grado de Influencia de las Fuentes de 

Argumentación en las Respuestas  

 
Grado de Influencia de 

las Fuentes en la 

Respuesta 

Fuente de argumentación Alto Medio Bajo 

Conocimiento del estado actual de la normatividad y avances de la 

EE a nivel local y global 
0,25 0,2 0,1 

Participación en investigaciones relacionadas con los temas 

consultados 
0,15 0,14 0,13 

Experiencia práctica en relación con gestión de la energía y 

eficiencia energética 
0,4 0,3 0,15 

Formación académica que posee 0,1 0,08 0,06 

Conocimiento de la literatura especializada o publicaciones de 

autores nacionales o extranjeros sobre la eficiencia energética. 
0,06 0,05 0,04 

Intuición 0,04 0,03 0,02 

Total, Ʃ 1 0,8 0,5 

 Coeficiente de competencia (Kcomp): se obtiene a partir de los valores de Kc y Ka al 

aplicar la ecuación 2. 

                                         Kcomp = 0,5 ∙ (Kc + Ka)                                        (2) 

Se considera una competencia alta para valores de Kcomp superiores a 0,8; competencia 

media para valores entre 0,5 y 0,8 y baja para puntuaciones menores a 0,5. Teniendo en cuenta lo 

expresado anteriormente se determina la cantidad de expertos que se necesitan en función de sus 

competencias, para ello los resultados se muestran en la tabla 8 en la que se observa que, de los 

14 expertos consultados y evaluados, 3 tienen un nivel de competencia bajo, por lo que su juicio 
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no será tenido en cuenta para validación de la herramienta de medición y la posterior 

comparación de criterios. 

 

Tabla 13 

Resultado de Autoevaluación de expertos 

Expertos Kc  

Coeficiente de 

Conocimiento 

Ka  

Coeficiente de 

Argumentación 

KComp 

Coeficiente de 

Competencia 

Nivel de Competencia 

del Experto 

Kcomp >0,8 (Alto),  

0,6≥ Kcomp ≤0,8 

(Medio),  

Kcomp < 0,6 (Bajo) 

Experto 1 0,95 1 0,975 Alto 

Experto 2 1 0,97 0,985 Alto 

Experto 3 0,8 0,91 0,855 Alto 

Experto 4 0,9 0,99 0,945 Alto 

Experto 5 0,85 0,9 0,875 Alto 

Experto 6 0,925 0,98 0,9525 Alto 

Experto 7 0,625 0,87 0,7475 Bajo 

Experto 8 1 1 1 Alto 

Experto 9 0,975 0,95 0,9625 Alto 

Experto 10 0,9 1 0,95 Alto 

Experto 11 0,8 0,8 0,8 Bajo 

Experto 12 1 0,98 0,99 Alto 

Experto 13 0,95 0,64 0,795 Bajo 

Experto 14 0,775 0,89 0,8325 Alto 

 

Evaluación de los componentes del instrumento de medición propuesto 

Para la evaluación de la pertinencia del instrumento y sus componentes se suministró a 

cada experto un formato tipo encuesta (ver Anexo 2), que contiene preguntas sobre la inclusión o 

no de cada una de las dimensiones y criterios, de acuerdo con la definición de estos y el nivel de 

pertinencia que le merece cada uno de ellos. Para ello se utiliza una escala de Likert como se 

muestra en la tabla 14.  
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Tabla 14 

Escala Likert para Valoración de Pertinencia de Dimensiones y Criterios  

Escala Valorativa Likert 

Nada pertinente 1 

Poco pertinente 2 

Ni pertinente ni 

impertinente 
3 

Muy pertinente 4 

Totalmente pertinente 5 

 

Los resultados de la valoración de expertos sobre la pertinencia de incluir las 

dimensiones mencionadas en el presente documento se muestran en la tabla 15, en ella se 

observa como la totalidad de expertos dieron puntuaciones superiores a 4 lo que indica la 

aceptación y concordancia de las dimensiones de evaluación con el propósito del instrumental 

metodológico propuesto. Se propone un indicador sintetizador de juicios ISJ basado en la 

ecuación 1.  

Tabla 15 

Respuestas de Valoración de Pertinencia de Dimensiones de la Herramienta de Medición  

 

Valoración 

del Nivel de 

pertinencia 

de la 

Dimensión 

Gobernanza 

Valoración del 

Nivel de 

Pertinencia de 

la Dimensión 

Organización 

Valoración del 

nivel de 

Pertinencia de la 

Dimensión 

Medición del 

Desempeño y 

Mejora 

Valoración del 

Nivel de 

Pertinencia de la 

Dimensión Cultura 

y Gestión del 

Conocimiento 

Valoración 

del Nivel de 

Pertinencia 

de la 

Dimensión 

Inversión 

Experto 1 5 4 4 4 4 

Experto 2 5 5 4 3 4 

Experto 3 4 4 4 4 4 

Experto 4 5 5 4 5 4 

Experto 5 4 5 5 5 5 

Experto 6 5 5 5 5 5 

Experto 7 4 4 4 4 4 

Experto 8 3 4 3 3 4 

Experto 9 4 5 5 4 5 

Experto 10 5 4 5 5 4 

Experto 11 5 4 4 4 4 
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Total ISJ* 0,890 0,890 0,854 0,836 0,854 

Valoración 

cualitativa 

sintetizada 

por 

dimensión 

Totalmente 

pertinente 

Totalmente 

pertinente 

Totalmente 

pertinente 

Totalmente 

pertinente 

Totalmente 

pertinente 

*(ISJ) Índice sintetizador de juicio de expertos sobre la pertinencia de la dimensión 

0 ≤ ISJ ≤ 0,20 Nada pertinente; 0,21 ≤ ISJ ≤ 0,40 Poco pertinente; 0,41 ≤ ISJ ≤ 0,60 

Ni pertinente ni impertinente; 0,61 ≤ ISJ ≤ 0,80; Muy pertinente; 0,81 ≤ ISJ ≤ 1 Totalmente pertinente. 

 

De igual manera los criterios que componen cada una de las dimensiones fueron 

evaluadas por los expertos, a fin de establecer si su inclusión es pertinente dentro de la 

herramienta de medición. El resumen de los resultados de la evaluación de los criterios 

componentes de las dimensiones, se muestran en la tabla 16.
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Tabla 16 

Respuestas de Valoración de Pertinencia de Criterios de la Herramienta de Medición  

Dimensión Criterios Experto 1 
Experto 

2 

Experto 

3 

Experto 

4 

Experto 

5 

Experto 

6 

Experto 

7 

Experto 

8 

Experto 

9 

Experto 

10 

Experto 

11 
ISJ 

Valoración 

cualitativa 

sintetizada 

1.Gobernanza 

1.1 Contexto 

organizacional 
4 4 3 4 5 5 4 4 4 4 5 0,836 

Totalmente 

pertinente 

1.2 Compromiso de 

la dirección 
4 4 4 4 5 5 5 3 5 5 5 0,891 

Totalmente 

pertinente 

1.3 Planeación 

estratégica 
4 4 4 4 5 5 4 3 4 5 5 0,855 

Totalmente 

pertinente 

2.Organización 

2.1 Responsabilidad 
en la gestión de la 

energía 

4 4 4 4 5 5 5 3 5 5 5 0,891 
Totalmente 

pertinente 

2.2 Gestión de 

Procesos 
4 4 4 4 5 5 5 3 4 5 4 0,855 

Totalmente 

pertinente 

2.3 Implementación 
de acciones para la 

gestión de la energía 

4 4 5 4 5 5 5 3 5 5 5 0,909 
Totalmente 

pertinente 

3. Medición del 

desempeño y 

mejora  

3.1 Recopilación y 

seguimiento de los 

datos 

4 4 4 4 5 5 5 3 5 5 5 0,891 
Totalmente 
pertinente 

3.2 Análisis del 
desempeño 

energético 

4 4 4 4 5 5 5 3 5 5 5 0,891 
Totalmente 

pertinente 

3.3 Mejora 4 4 4 4 5 5 5 3 5 5 5 0,891 
Totalmente 
pertinente 

4.Cultura y 

gestión del 

conocimiento 

4.1Comunicación 
interna y externa 

4 4 4 4 4 5 4 3 4 4 5 0,818 
Totalmente 
pertinente 

4.2 Gestión del 
conocimiento 

4 3 4 4 5 5 4 3 3 4 5 0,800 
Totalmente 
pertinente 

4.3 Toma de 
conciencia 

4 4 4 4 5 5 5 3 4 5 5 0,873 
Totalmente 
pertinente 

4.4 Motivación y 

reconocimiento 
4 4 4 4 5 5 4 3 5 4 4 0,836 

Totalmente 

pertinente 

5.Inversión 

5.1 Inversiones 

previstas 
4 4 4 4 5 5 3 4 5 5 5 0,873 

Totalmente 

pertinente 

5.2 Estudios de 
factibilidad 

4 4 4 4 5 5 4 3 5 4 4 0,836 
Totalmente 
pertinente 

5.3 Adquisición 4 4 4 4 5 5 3 4 5 5 5 0,873 
Totalmente 

pertinente 

5.4 Evaluación del 
desempeño de la 

inversión 

4 4 4 4 5 5 4 4 5 5 5 0,891 
Totalmente 

pertinente 
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Proceso de jerarquía analítica (AHP) aplicado a la ponderación de elementos de la 

herramienta de medición de madurez en gestión de la energía.  

Luego de la emisión de juicios por parte de los expertos acerca de la inclusión o no de los 

componentes del índice de medición, es necesario evaluar la priorización o valor de un criterio 

sobre otro, es decir, resolver un problema de múltiples criterios, con múltiples valoraciones 

aplicando el método AHP, este, se emplea como una herramienta que se ajusta a dicha situación, 

y que se puede ejecutar a través del desarrollo sistemático de los siguientes pasos (Mendoza, 

Solano, et al., 2019): 

1. Desarrollo de la estructura jerárquica. 

2. Representación de los juicios de valor. 

3. Construcción de las matrices de juicio de valor y matrices normalizadas. 

4. Cálculo de los vectores de prioridad y consistencia. 

5. Análisis de resultados. 

En primer lugar, es necesario establecer la estructura jerárquica a modo de representación 

gráfica, en la que objetivo principal de la decisión óptima a tomar esta en la parte superior, en el 

siguiente nivel se encuentran las alternativas y en un escalafón o escalafones inferiores están los 

niveles de decisión intermedios o finales. Como siguiente paso y debido a la ambigüedad de los 

criterios seleccionados para el juicio de expertos, es imposible establecer un valor de prioridad 

para cada uno de ellos, por lo tanto, es necesario utilizar una herramienta que permita puntuar los 

juicios objetivamente, a su vez, que tenga un significado cualitativo y que permita reducir la 

incertidumbre de cada uno de los juicios personales. 

Por tal motivo, se optó por la escala de Saaty modificada, presentada en la Tabla 17, para 

definir los valores que pueden tomar los juicios emitidos por los expertos.  
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Tabla 17 

Escala Valorativa de Saaty Modificada  

Escala de Puntuación 

Mucho menos importante 1/5 

Menos importante 1/3 

Igualmente importante 1 

Más importante 3 

Mucho más importante 5 

 

Esta escala se utiliza para representar los juicios de valor en una comparación realizada 

por los expertos, entre dos alternativas respecto a un criterio dado, es decir, para establecer la 

importancia o preferencia de una alternativa sobre otra, por ejemplo, comparar el costo de un 

sistema u otro, o el cumplimiento de un requerimiento entre un par de herramientas. Es entonces, 

valido establecer que AHP permite homogeneidad y cierto grado de certeza en que estas 

comparaciones están basadas en la intuición, datos, análisis previos, o experiencias (Mendoza et 

al., 2019).  El anexo 2 muestra la comparación de criterios realizada por los expertos por medio 

de un cuestionario.  

Luego de obtener las respuestas cualitativas anexo 3 se realizó el proceso de conversión a 

datos cuantitativos tomando como referencia la tabla 17 con la escala de Saaty modificada. Esto 

se puedo observar más detalladamente en el anexo 4 y a modo de ejemplo en la siguiente tabla. 
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Tabla 18 

Conversión de Valores Cualitativos a Cuantitativos para Valoración de Expertos 

Experto 

De acuerdo a su 

Experiencia el Criterio 1.1 

Contexto Organizacional 

es: 

_______________________

____ que el Criterio 1.2 

Compromiso de la 

Dirección [1.1 VS 1.2] 

El criterio 1.1 

Contexto 

Organizacional es: 

___________________

________ que el 

Criterio 1.3 Planeación 

Estratégica de la 

Energía. [1.1 VS 1.3] 

El criterio 1.2 

Compromiso de la 

Dirección es 

_____________________

______ que el Criterio 

1.3 Planeación 

Estratégica. [1.2 VS 1.3] 

Experto 1 1 1 1 

Experto 2 1 1 1 

Experto 3 0,333 0,333 5 

Experto 4 1 1 1 

Experto 5 3 1 1 

Experto 6 5 1 0,333 

Experto 7 0,333 1 0,333 

Experto 8 1 1 1 

Experto 9 3 5 1 

Experto 10 5 3 5 

Experto 11 1 1 1 

 

Una vez recopilados los juicios individuales de los expertos, se calculan los pesos 

relativos de cada criterio, normalizando la matriz para crear una nueva. Este proceso requiere 

básicamente dividir los elementos individuales de cada columna entre la suma de la columna. 

Por otro lado, para el cálculo de los vectores de prioridad de cada criterio, es necesario promediar 

cada fila de la matriz normalizada. 

Tabla 19 

Cálculo de Vector de Prioridad 

 
1.1 Contexto 

Organizacio

nal 

1.2 Compromiso 

de la Dirección 

1.3 Planeación 

Estratégica 

Vector de 

Prioridad 

1.1 Contexto organizacional 0,33 0,33 0,33 0,33  

1.2 Compromiso de la 

dirección 
0,33 0,33 0,33 0,33 

1.3 Planeación estratégica 0,33 0,33 0,33 0,33 
   TOTAL 1,00 
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Medida De Consistencia 

Es conveniente evaluar la consistencia de la matriz, que es un indicador del juicio 

racional por parte del tomador de decisiones. Para decidir qué nivel de inconsistencia es tolerable 

o aceptable, se debe considerar una medida de consistencia cuantificable, luego, el cálculo del 

cociente de consistencia para cada matriz se obtiene desarrollando los siguientes pasos:  

Paso 1: para cada fila de la matriz de comparación, calcular una suma ponderada, con 

base a la suma del producto de cada elemento por la prioridad calculada de cada criterio. 

Paso 2: para cada elemento del vector resultante del paso anterior, dividir su suma 

ponderada por 

la prioridad de su criterio correspondiente. 

Paso 3: Determinar la media 𝜆𝑚𝑎𝑥 del resultado del paso anterior. 

Paso 4: Calcular el índice de consistencia (𝐶𝐼) para cada criterio, donde 𝑛 es igual al 

número de criterios. La ecuación 4 presenta la fórmula matemática. 

𝐶𝐼 =  
𝜆 max − 𝑛

𝑛−1
                                                             (4) 

Paso 5: Determinar el índice aleatorio (IA), este puede ser calculado de manera empírica 

como el promedio CI de una muestra grande de matrices de comparación generadas al azar. En la 

ecuación 5 se denota la expresión. 

𝐼𝐴 =
1,98(𝑛−2)

𝑛
                                                             (5) 

Paso 6: Establecer la razón de consistencia (CR) como se presenta en la ecuación 6. 

𝐶𝑅 =
𝐶𝐼

𝐼𝐴
                                                                  (6) 

Si el resultado de CR es menor o igual a 0,1, (10%) el nivel de inconsistencia es 

aceptable, con un resultado contrario se recomienda que el experto debe revisar sus estimaciones 

el anexo 5 muestra las tablas con el cálculo de consistencia para las comparaciones realizadas a 
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las dimensiones y criterios. De manera posterior, se deben eliminar aquellas valoraciones de los 

expertos que presentaron una o más matrices no consistentes, para luego formular las matrices de 

valoraciones consensuadas.  

Tabla 20 

Medida de Consistencia para la Comparación de Criterios de la Dimensión 1 

 

1.1 

contexto 

Organizaci

onal 

1.2 

Comprom

iso de la 

Dirección 

1.3 

Planeación 

Estratégica 

Vector de 

Prioridad 

Vector 

Ponderación       

x  

 Vector 

Prioridad 

Λ 

Max 
CI CR 

1.1 contexto 

organizacional 
0,33 0,33 0,33 0,33 1 

3 0 0,00% 

1.2 Compromiso 

de la dirección 
0,33 0,33 0,33 0,33 1 

1.3 Planeación 

estratégica 
0,33 0,33 0,33 0,33 1 

   TOTAL 1,00 3 

 

Tabla 21 

Resumen de Cumplimiento de Consistencia de Comparaciones Realizadas por el Panel de 

Expertos  

 
Comp. de Criterios 

DIM 1 

Comp. de Criterios 

DIM 2 

Comp. de Criterios 

DIM 3 

Comp. de Criterios 

DIM 4 

Comp. de Criterios 

DIM 5 

Experto CR ESTADO  CR ESTADO  CR ESTADO  CR ESTADO  CR ESTADO  

Experto 1 
0,00% Cumple 0,00% Cumple 0,00% Cumple 5,81% Cumple 18,51% 

No 

cumple 

Experto 2 0,00% Cumple 0,00% Cumple 0,00% Cumple 5,92% Cumple 0,00% Cumple 

Experto 3 26,3% No cumple 0,00% Cumple 3,34% Cumple 1,23% Cumple 5,75% Cumple 

Experto 4 0,00% Cumple 0,00% Cumple 0,00% Cumple 5,80% Cumple 5,81% Cumple 

Experto 5 0,00% Cumple 11,74% No cumple 0,00% Cumple 18,6% No cumple 5,80% Cumple 

Experto 6 
2,51% Cumple 0,00% Cumple 

11,74

% No cumple 7,06% Cumple 1,23% Cumple 

Experto 7 48,9% No cumple 0,00% Cumple 0,00% Cumple 0,00% Cumple 5,78% Cumple 

Experto 8 0,00% Cumple 0,00% Cumple 0,00% Cumple 5,80% Cumple 0,00% Cumple 

Experto 9 2,52% Cumple 2,51% Cumple 0,00% Cumple 26,2% No cumple 0,00% Cumple 

Experto 10 
47,2% No cumple 26,53% No cumple 26,5% No cumple 7,54% Cumple 19,33% 

No 

cumple 

Experto 11 0,00% Cumple 0,00% Cumple 0,00% Cumple 0,00% Cumple 0,00% Cumple 
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Juicio sintetizado y media geométrica 

Luego de excluir aquellos juicios que no cumplían con la medida de consistencia como se 

detallan en la tabla 21, se debe iniciar nuevamente el proceso descrito anteriormente, en adición 

a esto, al tener varios expertos involucrados, por lo general, no se puede llegar a un consenso y 

hay que sintetizar o desempatar el juicio, para ello se utiliza una matriz de valoraciones, pero esta 

vez con los juicios sintetizados de los expertos.  

 Para entender mejor tomamos como ejemplo la comparación entre una alternativa A, 

contra una alternativa B, luego de que todos los expertos realizan la comparación, el conjunto de 

todos estos juicios individuales deben ser sintetizados en un solo juicio. Se debe tener en cuenta, 

además, que cuando un experto calcula una relación cuando compara dos componentes, los 

juicios son ratios, es decir, una relación cuantificada entre dos magnitudes que refleja su 

proporción. Es por esto que, si los expertos comparan la alternativa B con respecto a la 

alternativa A, esta proporción debe ser reemplazada por sus inversos.  

Para realizar la sintetización de los juicios se debe satisfacer además la propiedad 

reciproca es decir que a pesar de que se adicionen las valoraciones individuales, al momento de 

ejecutarla con sus inversos se debe satisfacer la consistencia de esos juicios y por lo tanto la 

adición será reciproca tanto para comparaciones entre A vs B, como para B vs A. Por ello, se 

toma como referencia el estudio de Aczél & Saaty, (1983) quienes demostraron que la media 

geométrica cumple con satisfacción la propiedad recíproca. 

Finalmente, se determinó un nuevo vector de prioridad consensuado obtenido del 

promedio o media geométrica del juicio emitido por todos los expertos para cada criterio, y se 

conforma una matriz de prioridad, la cual se multiplica con el vector de prioridad obtenido. El 

anexo 5 muestra las tablas de resumen para los juicios sintetizados para cada dimensión. El 



MODELO DE MEDICIÓN DE MADUREZ EN GESTIÓN ENERGÉTICA                  61 

 

resultado final, será un vector denotado como vector de prioridad de las alternativas, el cual 

constituye la solución del problema. Los resultados de la ponderación de cada uno de los 

criterios como resultado del proceso de jerarquía analítica se muestran en la tabla 22.  

Tabla 22 

Ponderación de las Dimensiones y Criterios de la Herramienta de Medición 

 

Ponderación 

por Dimensión 

Ponderación 

Global  CR Estado  

1.1 Contexto organizacional. 36% 7% 

0,00% Cumple 1.2 Compromiso de la dirección. 30% 6% 

1.3 Planeación estratégica. 34% 7% 

2.1 Responsabilidad en la gestión de la 

energía. 31% 6% 

0,03% Cumple 2.2 Gestión de procesos. 30% 6% 

2.3 Implementación de acciones para la 

gestión de la energía. 39% 8% 

3.1 Recopilación y seguimiento de datos. 35% 7% 

0,04% Cumple 3.2 Análisis del desempeño energético. 31% 6% 

3.3 Mejora. 34% 7% 

4.1 Comunicación interna y externa. 27% 5% 

0,19% Cumple 
4.2 Gestión del conocimiento. 25% 5% 

4.3 Toma de conciencia 29% 6% 

4.4 Motivación y reconocimiento 19% 4% 

5.1 Inversiones previstas  22% 4% 

0,52% Cumple 

5.2 Estudios de factibilidad 24% 5% 

5.3 Adquisición 23% 5% 

5.4 Evaluación del desempeño de la 

inversión  31% 6% 

 TOTAL 100%   
 

Definición del índice de madurez de gestión de la energía  

Agregación para la construcción del índice de medición  

Inicialmente para la creación de la herramienta de medición es pertinente definirlo 

conceptualmente lo que significa índice e indicador. Jiménez, (2010) define un indicador como 

“[…] Una herramienta que entrega información 



MODELO DE MEDICIÓN DE MADUREZ EN GESTIÓN ENERGÉTICA                  62 

 

cuantitativa respecto del logro o resultado de los objetivos de la institución, cubriendo 

aspectos 

cuantitativos o cualitativos”. Así mimo, según (CEPAL, 2009) “[…] Un indicador es un 

instrumento que nos provee evidencia cuantitativa acerca de si una determinada condición 

existe o si ciertos resultados han sido logrados o no. Si no han sido logrados permite evaluar el 

progreso realizado.”.  A su vez (Babbie, 2000) manifiesta que existen diferentes categorías de 

indicadores (simples o complejos, sintéticos o índices), los primeros se elaboran para captar una 

variable de interés proveniente de la observación directa de la población, por ejemplo el sexo o 

edad promedio entre otros; los segundos, provienen de la combinación de varios indicadores para 

dar como resultado una única medición a través de combinación de variables, los índices son 

creados para estudiar variables que no tiene indicadores únicos, por lo tanto disponen de 

categorías ordinales como por ejemplo alto, medio, bajo. El índice resume varios indicadores en 

una sola puntuación numérica, para efectos de la presente investigación, se configurará un índice 

de madurez de gestión de la energía IMGE. 

Para establecer la estructura del IMGE, es necesario realizar el proceso de agregación, 

que consiste en determinar la composición de cada uno de los elementos que lo conforman, para 

esta investigación se usará una combinación de los métodos propuestos por (Leva, 2005); la 

construcción ponderada simple y construcción ponderada compleja.  

La construcción ponderada simple hace referencia a que todos los indicadores de cada 

dimensión de la herramienta tienen la misma importancia y los criterios tienen diferente 

ponderación de acuerdo con el proceso analítico jerárquico (AHP) desarrollado.  

De acuerdo con lo anterior, para calcular el valor de una dimensión se utiliza la siguiente 

ecuación:  
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𝐼𝑀𝐺𝐸 =
1

𝑚
∑ 𝐷𝑗𝑚

𝑗=1                                                                   (7) 

Donde:  

m: Cantidad de dimensiones que componen el IMGE 

Para calcular el valor de una dimensión, se utiliza la ecuación 8, en este caso el valor de 

la dimensión está dado por la suma ponderada de los criterios que la componen. 

 

𝐷𝑗 = 𝐶1 ∗ 𝑃𝐶1 + 𝐶2 ∗ 𝑃𝐶2 + ⋯ + 𝐶𝑛 ∗ 𝑃𝐶𝑛                                         (8) 

Donde: 

PCi: Ponderación de cada uno de los criterios  

n: Número de criterios que componen la dimensión 

A su vez se utiliza la construcción ponderada compleja para calcular la sumatoria del 

conjunto de preguntas que componen los criterios. El instrumento de investigación cuenta con 

cuarenta y una preguntas (41) de tipo propositivo cuyas posibles respuestas se clasifican de la 

siguiente manera: 

Preguntas dicotómicas: Son 22 preguntas en total con dos opciones de respuesta cuya 

calificación es de tipo cualitativa, en este caso Si y No, a las que se les dio una calificación 

numérica de 100% y 0% de cumplimiento respectivamente. 

Preguntas dicotómicas múltiples: Son 4 preguntas con múltiples características a evaluar 

y con 2 opciones de respuesta Si y No, a las que se les otorga una puntuación de acuerdo con la 

siguiente ecuación: 

𝑃𝐷𝑀 =  ∑ 𝑃𝑐𝑎𝐿
𝑖=1                                                                      (9) 

Donde: 

PDM= Porcentaje total obtenido en la pregunta dicotómica múltiple 
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L= Total de características evaluadas en la pregunta 

Pca= Porcentaje por característica el cual se halla mediante la ecuación 10. 

 

𝑃𝑐𝑎 =
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝐿
                                                                       (10) 

Donde: 

Pmax= Porcentaje máximo a obtener en la pregunta dicotómica múltiple (100%) 

 

Preguntas tricotómicas: Son 11 preguntas en total con tres opciones de respuesta cuya 

calificación es de tipo cualitativa, en este caso Si, No, en Proceso, a las que se les dio una 

calificación numérica de 100%, 0% y 50% de cumplimiento respectivamente. 

Preguntas tricotómicas múltiples: Son 2 preguntas con múltiples características a evaluar 

y con 3 opciones de respuesta Si, No, y en Proceso, a las que se les otorga una puntuación por 

característica teniendo en cuenta las ecuaciones 11 y 12, sin embargo, para una respuesta en 

proceso, el porcentaje de cumplimiento será el 50% de una respuesta favorable (Si), y está dado 

por la siguiente ecuación: 

 

𝑃𝑇𝑀 (𝐸𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜) = 𝑃𝑐𝑎 ∗ 0.5                                                     (11) 

Donde: 

PTM= Pregunta tricotómica múltiple con respuesta “en proceso” 

Escala Likert: Son 3 preguntas de opción múltiple con única respuesta, usando una escala 

ordinal para calificar de forma cualitativa la preposición según la opinión del experto. 
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Definición de niveles de madurez de la herramienta 

Para comprender de mejor forma que significa cuando una empresa se sitúa en un 

determinado nivel de madurez de gestión de la energía, se presenta a continuación una 

descripción de cada nivel: 

 

Figura 9 

Niveles de Madurez Según el Índice de Madurez en Gestión de la Energía IMGE  

. 

 

Nivel 1: nulo o mínimo; En él se encuentran las empresas cuyo IMGE es de 0 a 20%. 

Hace referencia a aquellas organizaciones en las que se evidencia poco o nulo compromiso en el 

establecimiento de una planificación estratégica entorno a la energía, no se evidencia una 

estructura interna con roles y responsabilidades definidos frente a la gestión eficiente de la 

Nivel nulo o 
mínimo (0 a 20% 
de cumplimiento)

Nivel Inicial (21 a 
40%)

Nivel intermedio 
(41 a 60%)

Nivel avanzado 
(61 a 80%)

Nivel Optimizado 
(81 a 100%)
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energía, carecen de métodos de medición del desempeño energético, presentan bajo nivel de 

cultura organizacional y gestión del conocimiento, y no se prevé presupuesto e inversiones para 

la mejora del desempeño energético. 

Nivel 2: Inicial; Aquí se ubican las empresas cuyo IMGE presenta un rango de 21 a 40% 

de cumplimiento, hace referencia a las organizaciones en las que puede existir nociones sobre el 

contexto energético en el cual operan, se han establecido algunas iniciativas para la gestión de la 

energía, pero de manera informal;  existe algún nivel de estructura interna para la gestión de la 

energía, se realiza algún tipo de medición del desempeño energético, se evidencian indicios de 

cultura organizacional, y se realiza algún tipo de inversión para mejorar el desempeño 

energético. 

Nivel 3: Intermedio: Hace referencia a empresas con un IMGE entre 41 y 60% en las 

cuales se evidencian algunos procesos estructurados para la gestión de la energía, el compromiso 

institucional explícito para administrar de forma eficiente la energía, se cuenta con una estructura 

interna que permite la ejecución de prácticas operativas eficientes, se presentan indicios para la 

identificación de los costos energéticos y la instauración de algunos indicadores, sin embargo, no 

es capaz de ejecutar mejoras basadas en la medición del desempeño, así mismo se evidencia 

progreso en la construcción de una cultura organizacional, algunos canales de comunicación 

interno y externo, y planificación de actividades de formación y sensibilización para la eficiencia 

energética. Y en lo relacionado con la inversión se encuentran en proceso de establecer un 

presupuesto para la ejecución de proyectos de inversión para mejorar la eficiencia energética. 

Nivel 4: Avanzado: En él se enmarcan organizaciones con un IMGE entre 61 y 80%, en 

las cuales se ha definido el contexto energético, se cuenta con una planificación estratégica que 

propende por la gestión eficiente de la energía soportada en una estructura organizacional 
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definida con roles y responsabilidades y un enfoque por procesos, poseen métodos de obtención 

y monitoreo del desempeño energético, e involucran indicadores, líneas base -meta de consumo 

y auditoria. En lo concerniente a cultura y gestión del conocimiento; poseen canales de 

comunicación internos y externos, personal con formación y experiencia en gestión de la energía, 

y estímulos que permiten la ejecución de políticas, objetivos y de buenas prácticas energéticas. 

Con relación a la inversión, Se realizan inversiones conforme al presupuesto y planificación 

establecidos 

Nivel 5: Optimizado: Se asocia a empresas con un IMGE entre 81 y 100%, se espera que 

las organizaciones que ostenten este nivel además de tener un análisis de contexto y una 

planeación estratégica para la gestión eficiente de la energía; revisen, actualicen y mejoren 

continuamente la estrategia organizacional en lo referente a gestión de la energía, así mismo, que 

actualicen y mejoren  las practicas operativas, procesos  y  actividades dentro del proceso 

productivo para garantizar el uso eficiente de la energía. Que utilicen la información proveniente 

del monitoreo y medición energética para tomar decisiones que apunten a la mejora continua. En 

lo concerniente a la cultura y gestión del conocimiento deben haber superado las barreras 

culturales y de formación en temas energéticos, a través de la mejora continua en todos los 

niveles de la organización.  

Por último, pero no menos importante, se realizan inversiones y posterior a ello se toman 

decisiones conforme al análisis del rendimiento financiero y energético de la inversión realizada. 
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Tabla 23 

Resumen de Niveles de Madurez en Gestión de la Energía 

Nivel de 

madurez 
Gobernanza Organización 

Medición del Desempeño y 

Mejora 

Cultura y Gestión del 

Conocimiento 
Inversión 

Nivel 1 

No existe compromiso de 

la alta gerencia para la 

planificación estratégica 

de la energía. 

Estructura interna (roles, 

responsabilidades, acciones) 

no establecidos. 

No existen métodos de 

monitoreo o medición del 

desempeño energético. 

No existe sistema de 

comunicación y flujo de 

información, motivación y 

reconocimiento para el uso 

eficiente de la energía. 

Nula o mínima planificación 

de recursos para la inversión 

en la mejora del desempeño 

energético de la 

organización. 

Nivel 2 

La empresa se encuentra 

en proceso de 

construcción de su 

planeación estratégica 

para la administración 

eficiente de la energía. 

Existencia de algún/os 

(rol/es, practicas operativas 

o documentación) no 

estructuradas. 

métodos de medición de 

consumos, costos y 

desempeño energéticos no 

establecido en su totalidad. 

Poco conocimiento, formación, 

y reconocimiento en la 

organización sobre el uso y 

gestión eficiente de la energía. 

Se realizan inversiones para 

resolver problemas 

netamente operacionales o 

correctivos en los sistemas 

de consumo intensivo de 

energía.  

Nivel 3 

Progreso significativo en 

el establecimiento de 

objetivos, políticas e 

indicadores para la GE. 

Avance verificable del 

establecimiento de (equipo 

gestor, responsabilidades, 

documentación o 

establecimiento de procesos 

o prácticas de GE. 

Determina los costos 

energéticos y algunos 

indicadores, sin embargo, no 

es capaz de ejecutar mejoras 

basadas en la medición del 

desempeño. 

Existe progreso en la 

construcción de una cultura 

organizacional para el fomento 

de canales de comunicación 

interno y externo, planificación 

de actividades de formación y 

sensibilización en EE. 

En proceso de establecer 

presupuesto para la 

ejecución de proyectos de 

inversión para mejorar la 

eficiencia energética. 

Nivel 4 

Se define totalmente el 

contexto energético de la 

organización y se tiene 

políticas, objetivos e 

indicadores de eficiencia 

energética. 

Estructura organizacional 

completamente definida con 

roles, responsabilidades, 

registros, documentación y 

aplicación de prácticas de 

gestión de la energía en sus 

procesos. 

Define completamente los 

métodos, la obtención y 

monitoreo de la información 

energética, e involucra 

indicadores, líneas base -meta 

de consumo y auditorias. 

Cuenta con canales de 

comunicación interna y externa, 

personal con formación y 

experiencia en GE, y estímulos 

que permiten la ejecución de 

políticas, objetivos y de buenas 

prácticas energéticas. 

Se realizan inversiones 

conforme al presupuesto y 

planificación establecidos  

Nivel 5 

Revisión, actualización y 

mejora continua de la 

estrategia organizacional 

en lo referente a gestión 

de la energía. 

Actualización y mejora 

continua de las practicas 

operativas, procesos, 

actividades dentro del 

proceso productivo que 

garantizan el uso eficiente 

de la energía. 

Ejecuta mejoras en la 

organización basada en las 

mediciones realizadas. 

La cultura y gestión de 

conocimiento permite superar 

las barreras culturales y de 

formación en temas energéticos, 

a través de la mejora continua en 

todos los niveles de la 

organización. 

Se toman decisiones 

conforme al análisis del 

rendimiento financiero y 

energético de la inversión 

realizada. 
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Capítulo III 

Validación experimental de la herramienta de medición 

Para la validación experimental de la herramienta de medición de madurez en 

gestión de la energía, se toman como muestra las empresas seleccionadas de acuerdo al 

volumen de activos declarados, como criterio de aceptación y vinculación al análisis. Para 

el caso particular de esta investigación, más del 80% de los activos totales del sector de 

manufactura de productos metálicos en el Atlántico, este concentrado en 15 empresas de la 

categoría grandes de estas se tomaron 6 empresas que representan el 49 % del valor del 

sector en el Atlántico. Con cada una de las empresas se lleva a cabo una entrevista en la que 

participa la gerencia, encargados de la administración de energía o similares y se aplica el 

instrumento de evaluación (anexo 6) a modo de encuesta, esto, permite conocer de primera 

mano la información general de la empresa y su estado de cumplimiento con respecto a 

cada criterio y dimensiones de la herramienta. Se pretende además, concluir con un análisis 

por empresa, para interpretar los resultados cuantitativos obtenidos (porcentaje de 

cumplimiento global del IMGE) que finalmente se traduce en niveles de madurez, que 

permiten explicar de forma cualitativa el estado de progreso de la organización para la 

gestión eficiente de la energía. 
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Tabla 24 

Resultado de Medición del IMGE para la Empresa 1 

Dimensión Criterio 
Peso en la 

Dimensión 

% 

Cumplimiento 

de Criterios 

% 

Cumplimiento 

de la Dimensión 

Gobernanza 

1.1 contexto organizacional. 36% 36% 

23% 1.2 Compromiso de la dirección. 30% 33% 

1.3 Planeación estratégica. 34% 0% 

Organización 

2.1 Responsabilidad en la gestión 

de la energía. 
31% 0% 

15% 2.2 Gestión de procesos. 30% 17% 

2.3 Implementación de acciones 

para la gestión de la energía. 
39% 25% 

Medición del 

desempeño 

3.1 Recopilación y seguimiento de 

datos. 
35% 0% 

0% 3.2 Análisis del desempeño 

energético. 
31% 0% 

3.3 Mejora. 34% 0% 

Cultura y 

gestión del 

conocimiento 

4.1 Comunicación interna y 

externa. 
27% 0% 

0% 4.2 Gestión del conocimiento. 25% 0% 

4.3 Toma de conciencia. 29% 0% 

4.4 Motivación y reconocimiento. 19% 0% 

Inversión 

5.1 Inversiones previstas. 22% 100% 

93% 

5.2 Estudios de factibilidad. 24% 100% 

5.3 Adquisición. 23% 70% 

5.4 Evaluación del desempeño de 

la inversión. 
31% 100% 

 

Figura 10 

Diagrama Radar para Resultados del IMGE para la Empresa 1 
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A partir de la implementación de la herramienta de medición del índice de madurez 

en gestión de la energía, en la empresa 1, se evidencia que su IMGE es de 26%, lo que la 

ubica en un nivel de madurez 2 o inicial, esto quiere decir que han adelantado algunas 

acciones para establecer su contexto energético, así mismo, existe un grado de compromiso 

por parte de la dirección para la gestión de la energía, sin embargo, no se ha establecido una 

planificación estratégica que abarque una política, objetivos, o indicadores para el uso 

eficiente de la energía, es decir no es un objetivo estratégico a nivel institucional. 

Carecen de una estructura interna para la gestión de la energía con roles y 

responsables definidos, se han identificado algunos equipos con uso intensivo de energía, se 

han llevado a cabo algunas prácticas relacionadas con el mantenimiento de equipos que 

tienen en cuenta el uso eficiente de la energía. 

En cuanto a la medición del desempeño energético; no poseen ningún grado de 

avance, es decir no existen método de monitoreo y medición que permita realizar análisis 

cualitativos y cuantitativos para la toma de decisiones que conduzcan a la gestión eficiente 

de la energía. 
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En lo concerniente a la dimensión de cultura gestión y conocimiento, tampoco se 

evidencia la puesta en marcha de iniciativas que conduzcan a la implementación de una 

efectiva comunicación, flujo de información, motivación y reconocimiento para el uso 

eficiente de la energía. Caso contrario ocurre con la dimensión Inversión, en la que se 

evidencia que la organización ha identificado posibles inversiones que mejoren su 

desempeño energético, ha realizado evaluación de la factibilidad de inversiones y 

participado en convocatorias para el desarrollo de proyectos de eficiencia energética. 

Tabla 25 

Resultado de Medición del IMGE para la Empresa 2 

Dimensión Criterio 
Peso en la 

Dimensión 

% 

Cumplimiento 

de Criterios 

% 

Cumplimiento 

de la Dimensión 

Gobernanza 

1.1 Contexto organizacional. 36% 38% 

39% 
1.2 Compromiso de la 

dirección. 
30% 67% 

1.3 Planeación estratégica. 34% 17% 

Organización 

2.1 Responsabilidad en la 

gestión de la energía. 
31% 0% 

62% 2.2 Gestión de procesos. 30% 75% 

2.3 Implementación de 

acciones para la gestión de la 

energía. 

39% 100% 

Medición del 

desempeño 

3.1 Recopilación y 

seguimiento de datos. 
35% 0% 

0% 3.2 Análisis del desempeño 

energético. 
31% 0% 

3.3 Mejora. 34% 0% 

Cultura y 

gestión del 

conocimiento 

4.1 Comunicación interna y 

externa. 
27% 0% 

37% 
4.2 Gestión del conocimiento. 25% 33% 

4.3 Toma de conciencia. 29% 100% 

4.4 Motivación y 

reconocimiento. 
19% 0% 

Inversión 

5.1 Inversiones previstas. 22% 0% 

7% 5.2 Estudios de factibilidad. 24% 0% 

5.3 Adquisición. 23% 30% 
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5.4 Evaluación del desempeño 

de la inversión. 
31% 0% 

 

Figura 11 

Resultado de Medición del IMGE para la Empresa 2 

 

La empresa 2 obtuvo un IMGE de 29% ubicándose en un nivel 2 o inicial, en la 

dimensión de gobernanza obtuvo un desempeño del 39% lo que indica que de manera 

incipiente han adelantado acciones integradas en su planificación estratégica para la 

administración eficiente de la energía tales como: 

Conocimiento sobre EE, contexto energético en el que opera, identificación de 

aspectos que pueden incidir en su gestión energética, además de identificar y dar 

tratamiento a aspectos que influyen en la adecuada gestión de la energía. Además, la 

dirección tiene conocimiento sobre el potencial económico de mejorar la eficiencia 

energética, e intención de instaurar programas para lograrlo. Adicionalmente, tienen 
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establecida una política de gestión eficiente de la energía que se complementa con un plan 

de acción para el ahorro de la energía que contempla el apoyo con talento humano. 

En la dimensión Organización, obtuvo un puntaje de 62%, lo que quiere decir que 

poseen un avance verificable en el establecimiento de prácticas operativas estándar para la 

gestión eficiente de la energía tales como: La planificación de la producción, logística, 

mantenimiento, y elección de proveedores. 

En lo concerniente a la dimensión Cultura y gestión del conocimiento, esta empresa 

realiza la sensibilización del personal en el uso y gestión eficiente de la energía, y el 

impacto de sus actividades en el cumplimiento de las políticas, objetivos y planes 

energéticos, para ello cuenta con planes de formación y procedimientos para la toma de 

conciencia que soporten el fomento de la importancia de la participación de cada trabajador 

en el desarrollo del plan estratégico. 

Para el caso de la dimensión Inversión; el porcentaje de cumplimiento fue de 7%, es 

decir que existe una mínima planificación de recursos para la inversión en la mejora del 

desempeño energético de la organización. 
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Tabla 26 

Resultado de Medición del IMGE para la Empresa 3 

Dimensión Criterio 
Peso en la 

Dimensión 

% 

Cumplimiento 

de Criterios 

% Cumplimiento 

de la Dimensión 

Gobernanza 

1.1 Contexto organizacional. 36% 28% 

10% 
1.2 Compromiso de la 

dirección. 
30% 0% 

1.3 Planeación estratégica. 34% 0% 

Organización 

2.1 Responsabilidad en la 

gestión de la energía. 
31% 0% 

0% 
2.2 Gestión de procesos 30% 0% 

2.3 Implementación de 

acciones para la gestión de la 

energía. 

39% 0% 

Medición del 

desempeño 

3.1 Recopilación y 

seguimiento de datos. 
35% 0% 

0% 3.2 Análisis del desempeño 

energético. 
31% 0% 

3.3 Mejora. 34% 0% 

Cultura y 

gestión del 

conocimiento 

4.1 Comunicación interna y 

externa. 
27% 0% 

0% 
4.2 Gestión del conocimiento. 25% 0% 

4.3 Toma de conciencia. 29% 0% 

4.4 Motivación y 

reconocimiento. 
19% 0% 

Inversión 

5.1 Inversiones previstas. 22% 0% 

0% 

5.2 Estudios de factibilidad. 24% 0% 

5.3 Adquisición. 23% 0% 

5.4 Evaluación del desempeño 

de la inversión. 
31% 0% 
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Figura 12 

Diagrama Radar para Resultados del IMGE para la Empresa 3 

 

La empresa 3 obtuvo un porcentaje de cumplimiento en el IMGE del 2 %, lo que 

significa que está en un nivel Nulo o Mínimo. Es decir, a pesar de tener nociones básicas 

sobre el contexto energético en el cual opera, no posee una planificación estratégica entorno 

a la energía, no se evidencia una estructura interna con roles y responsabilidades definidos 

frente a la gestión eficiente de la energía, carecen de métodos de medición del desempeño 

energético, presentan bajo nivel de cultura organizacional y gestión del conocimiento, y no 

se prevé presupuesto e inversiones para la mejora del desempeño energético. 
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Tabla 27 

Resultado de Medición del IMGE para la Empresa 4 

Dimensión Criterio 
Peso en la 

Dimensión 

% 

Cumplimiento 

de Criterios 

% Cumplimiento 

de la Dimensión 

Gobernanza 

1.1 Contexto organizacional. 36% 88% 

71% 
1.2 Compromiso de la 

dirección. 
30% 67% 

1.3 Planeación estratégica. 34% 57% 

Organización 

2.1 Responsabilidad en la 

gestión de la energía. 
31% 0% 

54% 2.2 Gestión de procesos. 30% 50% 

2.3 Implementación de 

acciones para la gestión de la 

energía. 

39% 100% 

Medición del 

desempeño 

3.1 Recopilación y seguimiento 

de datos. 
35% 100% 

60% 3.2 Análisis del desempeño 

energético. 
31% 25% 

3.3 Mejora 34% 50% 

Cultura y 

gestión del 

conocimiento 

4.1 Comunicación interna y 

externa. 
27% 0% 

27% 
4.2 Gestión del conocimiento. 25% 50% 

4.3 Toma de conciencia. 29% 50% 

4.4 Motivación y 

reconocimiento. 
19% 0% 

Inversión 

5.1 Inversiones previstas. 22% 100% 

48% 

5.2 Estudios de factibilidad. 24% 50% 

5.3 Adquisición. 23% 60% 

5.4 Evaluación del desempeño 

de la inversión. 
31% 0% 
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Figura 13 

Diagrama Radar para Resultados del IMGE para la Empresa 4 

 

La empresa 4 posee un IMGE de 52%, es decir que se encuentra en un nivel 

intermedio. Su desempeño en la dimensión gobernanza fue de 71% soportada en el 

conocimiento de la organización en lo referente al contexto energético en el cual opera, y 

conocimiento sobre EE y su potencial económico. Así mismo, se soporta en la identificación 

y tratamiento de aspectos internos que influyen en la gestión energética tales como recursos 

financieros, gestión de activos, metas institucionales, cultura organizacional, tecnologías 

existentes, y gestión de riesgos en la operación. y por último, pero no menos importante en 

la existencia de una política y objetivos como compromiso explícito en la gestión eficiente 

de la energía. 

En la dimensión Organización, se alcanzó un desempeño de 54%, demostrando algún 

grado de avances en el establecimiento de prácticas operativa estandarizadas para el consumo 

energético, controles operacionales para el uso eficiente de la energía, identificación de áreas 
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y equipos dentro de la empresa con uso intensivo de energía, y registros sobre acciones y 

procesos para la gestión de la energía, adicionalmente; se han ejecutado practicas tendientes 

al uso eficiente de la energía tales como: Planificación de la producción, mantenimiento, 

optimización logística y elección de proveedores. 

Para el caso de la dimensión de medición del desempeño, se alcanzó un 60% dado 

que la organización posee un procedimiento para la recolección y registro sistemático de 

datos sobre el consumo de energía en áreas con uso intensivo de ésta, que se respalda con 

indicadores de desempeño energético que alimentan la proyección de potenciales de ahorro. 

Por otra parte, es de destacar que cuentan con planes de mejora y la ejecución de acciones de 

mejora concretas tales como monitoreo, análisis y auditorías energéticas. 

Con relación a la dimensión cultura y gestión del conocimiento, su puntuación fue de 

27%, dejando al descubierto que la empresa no existe sistema de comunicación y flujo de 

información, motivación y reconocimiento para el uso eficiente de la energía. 

En cuanto a la dimensión Inversión, se obtuvo una puntuación de 48% a través de 

acciones tales como la identificación de posibles inversiones, evaluación de factibilidad en 

las inversiones de acuerdo con la política energética, desempeño energético, incentivos 

financieros y tributarios, además ha invertido en la mejora de la EE a través de infraestructura 

física tecnológica y maquinaria. 
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Tabla 28 

Resultado de Medición del IMGE para la Empresa 5 

Dimensión Criterio 
Peso en la 

Dimensión 

% 

Cumplimiento 

de Criterios 

% 

Cumplimiento 

de la Dimensión 

Gobernanza 

1.1 Contexto 

organizacional. 
36% 50% 

38% 1.2 Compromiso de la 

dirección. 
30% 67% 

1.3 Planeación estratégica. 34% 0% 

Organización 

2.1 Responsabilidad en la 

gestión de la energía 
31% 0% 

10% 
2.2 Gestión de procesos. 30% 33% 

2.3 Implementación de 

acciones para la gestión de 

la energía 

39% 0% 

Medición del 

desempeño 

3.1 Recopilación y 

seguimiento de datos. 
35% 0% 

0% 3.2 Análisis del desempeño 

energético. 
31% 0% 

3.3 Mejora. 34% 0% 

Cultura y 

gestión del 

conocimiento 

4.1 Comunicación interna y 

externa 
27% 0% 

0% 

4.2 Gestión del 

conocimiento. 
25% 0% 

4.3 Toma de conciencia. 29% 0% 

4.4 Motivación y 

reconocimiento. 
19% 0% 

Inversión 

5.1 Inversiones previstas. 22% 0% 

5% 

5.2 Estudios de factibilidad. 24% 0% 

5.3 Adquisición. 23% 20% 

5.4 Evaluación del 

desempeño de la inversión. 
31% 0% 
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Figura 14 

Diagrama Radar para Resultados del IMGE para la Empresa 5 

 

El IMGE de la empresa 5 fue de 11%, es decir se encuentra en un nivel nulo o mínimo. 

El análisis de la dimensión de gobernanza, la cual obtuvo un puntaje de 38% indica que la 

organización tiene conocimiento intermedio sobre EE y su potencial económico, así mismo, 

conoce el contexto energético en el que opera. Han iniciado acciones para identificar aspectos 

externos que influyen en su gestión energética tales como la normatividad del país. Por otra 

parte, también manifiestan la intención de instaurar programas para la gestión eficiente de la 

energía y que en la actualidad han adelantado algunas acciones para la identificación y 

tratamiento de aspectos internos que pueden influir en la gestión energética tales como; 

recursos financieros, gestión de activos, metas institucionales, cultura organizacional en 

sistemas de gestión, tecnología y riesgos de operación. 

En cuanto a la dimensión organización, se obtuvo un puntaje de 10% dado carecen 

de una estructura interna con roles, responsabilidades y acciones contundentes para la gestión 
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de la energía, aunque cabe resaltar que tienen identificados puestos claves, así como áreas y 

equipos al interior de la organización con uso intensivo de energía. 

En lo concerniente a las dimensiones de medición del desempeño, cultura y gestión 

del conocimiento obtuvo un desempeño del 0%, lo cual indica que no existen métodos de 

monitoreo o medición del desempeño energético y que no existe sistema de comunicación y 

flujo de información, motivación y reconocimiento para el uso eficiente de la energía.  

Para el caso de la dimensión Inversión, su puntaje fue de 5% debido a que hay algunas 

acciones aisladas que implican la inversión en infraestructura física y tecnológica para la 

eficiencia energética, pero carecen de planificación de recursos para la inversión en la mejora 

del desempeño energético de la organización. 

Tabla 29 

Resultado de Medición del IMGE para la Empresa 6 

Dimensión Criterio 
Peso en la 

Dimensión 

% 

Cumplimiento 

de Criterios 

% 

Cumplimiento 

de la 

Dimensión 

Gobernanza 

1.1 Contexto organizacional. 36% 71% 

55% 1.2 Compromiso de la dirección. 30% 67% 

1.3 Planeación estratégica. 34% 29% 

Organización 

2.1 Responsabilidad en la gestión 

de la energía. 
31% 50% 

65% 2.2 Gestión de procesos. 30% 33% 

2.3 Implementación de acciones 

para la gestión de la energía. 
39% 100% 

Medición del 

desempeño 

3.1 Recopilación y seguimiento de 

datos. 
35% 0% 

0% 3.2 Análisis del desempeño 

energético. 
31% 0% 

3.3 Mejora. 34% 0% 

Cultura y 

gestión del 

conocimiento 

4.1 Comunicación interna y externa. 27% 0% 

34% 4.2 Gestión del conocimiento. 25% 0% 

4.3 Toma de conciencia. 29% 50% 
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4.4 Motivación y reconocimiento. 19% 100% 

Inversión 

5.1 Inversiones previstas. 22% 100% 

48% 

5.2 Estudios de factibilidad. 24% 50% 

5.3 Adquisición. 23% 60% 

5.4 Evaluación del desempeño de la 

inversión. 
31% 0% 

 

Figura 15 

Diagrama Radar para Resultados del IMGE para la Empresa 6 

 

El IMGE de la empresa 6 fue de 40%, es decir se encuentra en un nivel inicial de 

madurez en gestión de la energía y al analizar su desempeño en cada una de las 

dimensiones evaluadas se encontró que; en la dimensión Gobernanza cuyo puntaje fue de 

55% la organización reconoce tener conocimiento sobre EE y su potencial de ahorro, 

conocimiento sobre el contexto energético en el cual opera, conocen sus costos energéticos 

y el comportamiento de estos en el tiempo, así mismo, han iniciado la identificación de 

aspectos externos que influyen en su gestión energética, además de identificar y tratar 

aspectos internos tales como recursos financieros, gestión de activos, metas institucionales, 
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cultura organizacional en sistemas de gestión, tecnología, y manejo de riesgos en la 

operación.  Existe la intención de instaurar programas para la gestión eficiente de la 

energía, se encuentran en proceso de construcción de la planeación estratégica y procesos 

para la gestión de la energía, pero tienen un plan de acción para el ahorro de la energía y la 

mejora de la EE que incluye recursos financieros, talento humano y tiempos de ejecución. 

En la dimensión de organización se obtuvo un puntaje de 65% soportado en la 

existencia de un gestor para la energía en la organización, instrumentos de medición 

pertinentes y aptos para el registro de datos de consumo energético, así como de evidencias 

sobre estas acciones, y, por último, pero no menos importante, han ejecutado prácticas 

tendientes al uso eficiente de la energía tales como: Planificación de la producción, 

mantenimiento, optimización logística y elección de proveedores. 

En la dimensión medición, la puntuación obtenida fue de 0%, lo que indica que a 

pesar de que se poseen equipos para la medición del consumo energético y registros de ello, 

no existen métodos de monitoreo o medición del desempeño energético que permitan tomar 

decisiones tendientes a la mejora continua. 

La dimensión de cultura y gestión del conocimiento obtuvo una puntuación de 34% 

soportado en algunas acciones para fomentar la toma de conciencia en los empleados sobre 

la importancia de sus acciones para el logro de la eficiencia energética, y la existencia de 

mecanismos de reconocimiento y compensación institucionales para incentivar el uso 

racional de la energía. 

Para el caso de la dimensión inversión se alcanzó una puntuación del 48% debido a 

que la organización ha identificado posibles inversiones que mejoren la eficiencia 

energética, han realizado evaluación de factibilidad de inversiones para la EE tomando en 

consideración el desempeño energético, e incentivos financieros y tributarios, y ha 
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realizado inversión para mejorar la EE a través de infraestructura física, tecnológica y 

maquinaria. 

Conclusiones 

La gestión eficiente de la energía constituye un amplio campo de investigación que 

contribuye al cumplimiento de los objetivos de desarrollo sostenible, en particular al 

objetivo 7 energía asequible y no contaminante, ahora bien, si esta gestión eficiente de la 

energía es puesta en práctica en las organizaciones, se estaría apuntando al cumplimiento de 

una de las metas del objetivo de desarrollo sostenible 9 industria, innovación e 

infraestructura relacionada con reconvertir las industrias para que sean sostenibles usando 

recursos con mayor eficacia y promoviendo la adopción de tecnologías y procesos 

industriales limpios y ambientalmente racionales. 

Es claro que en la actualidad el sector industrial presenta un consumo total final de 

energía de 37% del total de energéticos generados a nivel global, y que en Colombia es 

considerado el segundo gran consumidor de energía después del sector transporte, 

representado en un 30% del consumo total en el país. Además de acuerdo con cifras 

presentadas por el Ministerio de Comercio, Industria y Turismo y Colombia Productiva, en 

desarrollo de la estrategia ‘Fábricas de la productividad’: Los altos costos del servicio de 

energía, representan hasta un 25% de los costos de producción en las empresas. Por tal 

motivo, los resultados obtenidos en esta investigación representan una oportunidad para que 

las organizaciones se hagan una autoevaluación que les permita tomar decisiones 

trascendentales sobre su desempeño energético, siempre y cuando analicen de forma 

minuciosa sus fortalezas y debilidades. 

Así mismo si se observan los resultados de la investigación desde una perspectiva 

global, las instancias que dirigen al país y pueden mediar en políticas que apliquen al sector 
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empresarial tendrán un insumo completo para establecer programas acordes a la naturaleza 

de las instituciones estudiadas. 

Conclusiones referentes a la metodología empleada 

• El método de comparación constante de análisis cualitativo fue de utilidad para 

determinar las dimensiones y criterios que estructuran el instrumento de evaluación 

para determinar el índice de madurez en gestión de la energía (IMGE) 

• La aplicación del método Delphi demostró su efectividad para demostrar la 

idoneidad de los expertos en la determinación de los componentes del instrumento 

de evaluación. 

• El proceso de Jerarquía analítica AHP permitió determinar de forma objetiva los 

pesos porcentuales de cada uno de los criterios que componen el instrumento de 

evaluación eliminando el sesgo. 

• Para la determinación del Índice de Madurez en Gestión de la Energía (IMGE) la 

construcción ponderada simple y construcción ponderada compleja demostraron su 

efectividad debido a que, si bien las dimensiones del instrumento de evaluación 

tienen la misma importancia, los criterios no, ya que sus pesos porcentuales fueron 

establecidos a través del AHP. 

Conclusiones referentes a los resultados obtenidos 

• La industria de manufactura de productos metálicos en el departamento del 

Atlántico se concentra en más de un 95% en empresas micro, pequeñas y medianas, 

sin embargo, más del 80% de los activos totales del sector, este concentrado en las 

empresas de la categoría “grandes”, lo cual permitió establecer la muestra de 

instituciones a intervenir.  
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• La literatura existente referida a modelos de madurez en gestión de la energía 

constituyó un importante insumo para este trabajo de investigación, sin embargo, 

cada una de las herramientas estudiadas presentaba de forma individual vacíos que 

no permitían conocer las particularidades de las organizaciones, por ello al extraer 

de cada una sus componentes y realizar el método de comparación constante de 

análisis cualitativo, se obtuvieron los criterios de evaluación y se les asignó un peso 

porcentual a cada uno, esto último permite que al aplicarse el instrumento de 

evaluación se conozca la naturaleza de la institución y se pueda ubicar en un nivel 

de madurez que dé cuenta de sus fortalezas y debilidades. 

• La contribución quizá más relevante tras el diseño y validación del instrumento de 

evaluación para determinar el índice de madurez en gestión de la energía (IMGE) es 

que si bien dos organizaciones objeto de estudio se ubiquen en un mismo nivel, al 

revisar las respuestas de cada una, se puede determinar con objetividad las acciones 

instauradas para propiciar la mejora de la gestión eficiente de la energía, y 

establecer planes de mejora que le permitan aumentar su nivel de madurez, es decir 

es un instrumento que además de diagnosticar, muestra una ruta para avanzar y que 

no sesga su nivel de actuación a un solo sector económico, sino que puede ser 

utilizada incluso en empresas de servicio. 

• Con relación a los resultados obtenidos tras la validación del instrumento en las 

organizaciones estudiadas, es preciso indicar que el sector de manufactura de 

productos metálicos tiene una gran oportunidad de mejora ya que solo 1 

organización obtuvo 52% en su IMGE, lo cual pone de manifiesto la necesidad de 

instaurar acciones contundentes para promover la gestión eficiente de la energía. 
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Anexos 

Anexo 1. Test de autoevaluación de expertos. 
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Anexo 2. Encuesta de evaluación de pertinencia de las dimensiones de la 

herramienta y comparación de criterios. 
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Anexo 3. Respuestas de la Encuesta de evaluación de pertinencia de Los componentes de la herramienta. 

 

                                                                                                   

De acuerdo a la 

definición anterior, ¿cree 

usted que es pertinente 

que la dimensión 

gobernanza haga parte de 

una herramienta que 

pretende evaluar la 

gestión de la energía en 

una organización? [Nivel 

de pertinencia de la 

dimensión 

GOBERNANZA] 

De acuerdo a la 

definición anterior, ¿cree 

usted que es pertinente 

que la dimensión 

ORGANIZACIÓN haga 

parte de una herramienta 

que pretende evaluar la 

gestión de la energía en 

una organización? [Nivel 

de pertinencia de la 

dimensión 

ORGANIZACIÓN] 

De acuerdo a la definición 

anterior, ¿cree usted que es 

pertinente que la dimensión 

MEDICIÓN DEL 

DESEMPEÑO Y MEJORA 

haga parte de una 

herramienta que pretende 

evaluar la gestión de la 

energía en una 

organización? [Nivel de 

pertinencia de la dimensión 

MEDICIÓN DEL 

DESEMPEÑO Y MEJORA] 

De acuerdo a la definición 

anterior, ¿cree usted que es 

pertinente que la dimensión 

CULTURA Y GESTIÓN 

DEL CONOCIMIENTO haga 

parte de una herramienta que 

pretende evaluar la gestión de 

la energía en una 

organización? [Nivel de 

pertinencia de la dimensión 

CULTURA Y GESTIÓN 

DEL CONOCIMIENTO] 

De acuerdo a la 

definición anterior, ¿cree 

usted que es pertinente 

que la dimensión 

INVERSIÓN haga parte 

de una herramienta que 

pretende evaluar la 

gestión de la energía en 

una organización? 

[Nivel de pertinencia de 

la dimensión 

INVERSIÓN] 

Experto 1 Totalmente pertinente Muy pertinente Muy pertinente Muy pertinente Muy pertinente 

Experto 2 Totalmente pertinente Totalmente pertinente Muy pertinente Ni pertinente Ni impertinente Muy pertinente 

Experto 3 Muy pertinente Muy pertinente Muy pertinente Muy pertinente Muy pertinente 

Experto 4 Totalmente pertinente Totalmente pertinente Muy pertinente Totalmente pertinente Muy pertinente 

Experto 5 Muy pertinente Totalmente pertinente Totalmente pertinente Totalmente pertinente Totalmente pertinente 

Experto 6 Totalmente pertinente Totalmente pertinente Totalmente pertinente Totalmente pertinente Totalmente pertinente 

Experto 7 Muy pertinente Muy pertinente Muy pertinente Muy pertinente Muy pertinente 

Experto 8 

Ni pertinente Ni 

impertinente Muy pertinente 

Ni pertinente Ni 

impertinente Ni pertinente Ni impertinente Muy pertinente 

Experto 9 Muy pertinente Totalmente pertinente Totalmente pertinente Muy pertinente Totalmente pertinente 

Experto 10 Totalmente pertinente Muy pertinente Totalmente pertinente Totalmente pertinente Muy pertinente 

Experto 11 Totalmente pertinente Muy pertinente Muy pertinente Muy pertinente Muy pertinente 
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GOBERNANZA 

 

Escoja el nivel de pertinencia de los 

criterios que componen la 

dimensión Gobernanza [1.1 

Contexto organizacional] 

Escoja el nivel de pertinencia de 

los criterios que componen la 

dimensión Gobernanza [1.2 

Compromiso de la dirección] 

Escoja el nivel de pertinencia de los 

criterios que componen la dimensión 

Gobernanza [1.3 Planeación estratégica] 

Experto 1 Muy pertinente Muy pertinente Muy pertinente 

Experto 2 Muy pertinente Muy pertinente Muy pertinente 

Experto 3 Ni pertinente ni impertinente Muy pertinente Muy pertinente 

Experto 4 Muy pertinente Muy pertinente Muy pertinente 

Experto 5 Totalmente pertinente Totalmente pertinente Totalmente pertinente 

Experto 6 Totalmente pertinente Totalmente pertinente Totalmente pertinente 

Experto 7 Muy pertinente Totalmente pertinente Muy pertinente 

Experto 8 Muy pertinente Ni pertinente ni impertinente Ni pertinente ni impertinente 

Experto 9 Muy pertinente Totalmente pertinente Muy pertinente 

Experto 10 Muy pertinente Totalmente pertinente Totalmente pertinente 

Experto 11 Totalmente pertinente Totalmente pertinente Totalmente pertinente 

 

ORGANIZACIÓN 

 

Escoja el nivel de pertinencia de los 

criterios que componen la dimensión 

ORGANIZACIÓN [2.1 

Responsabilidad en la gestión de la 

energía] 

Escoja el nivel de pertinencia de 

los criterios que componen la 

dimensión ORGANIZACIÓN 

[2.2 Gestión de Procesos] 

Escoja el nivel de pertinencia de los 

criterios que componen la dimensión 

ORGANIZACIÓN [2.3 Implementación 

de acciones para la gestión de la energía] 

Experto 1 Muy pertinente Muy pertinente Muy pertinente 

Experto 2 Muy pertinente Muy pertinente Muy pertinente 

Experto 3 Muy pertinente Muy pertinente Totalmente impertinente 

Experto 4 Muy pertinente Muy pertinente Muy pertinente 

Experto 5 Totalmente pertinente Totalmente pertinente Totalmente pertinente 

Experto 6 Totalmente pertinente Totalmente pertinente Totalmente pertinente 
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Experto 7 Totalmente pertinente Totalmente pertinente Totalmente pertinente 

Experto 8 Ni pertinente ni impertinente Ni pertinente ni impertinente Ni pertinente ni impertinente 

Experto 9 Totalmente pertinente Muy pertinente Totalmente pertinente 

Experto 10 Totalmente pertinente Totalmente pertinente Totalmente pertinente 

Experto 11 Totalmente pertinente Muy pertinente Totalmente pertinente 

 

MEDICIÓN DEL DESEMPEÑO Y MEJORA 

 

Escoja el nivel de pertinencia de los 

criterios que componen la 

dimensión MEDICIÓN DEL 

DESEMPEÑO Y MEJORA [3.1 

Recopilación y seguimiento de los 

datos] 

Escoja el nivel de pertinencia de los 

criterios que componen la dimensión 

MEDICIÓN DEL DESEMPEÑO Y 

MEJORA [3.2 Análisis del desempeño 

energético] 

Escoja el nivel de pertinencia de 

los criterios que componen la 

dimensión MEDICIÓN DEL 

DESEMPEÑO Y MEJORA [3.3 

Mejora] 

Experto 1 Muy pertinente Muy pertinente Muy pertinente 

Experto 2 Muy pertinente Muy pertinente Muy pertinente 

Experto 3 Muy pertinente Muy pertinente Muy pertinente 

Experto 4 Muy pertinente Muy pertinente Muy pertinente 

Experto 5 Totalmente pertinente Totalmente pertinente Totalmente pertinente 

Experto 6 Totalmente pertinente Totalmente pertinente Totalmente pertinente 

Experto 7 Totalmente pertinente Totalmente pertinente Totalmente pertinente 

Experto 8 Ni pertinente ni impertinente Ni pertinente ni impertinente Ni pertinente ni impertinente 

Experto 9 Totalmente pertinente Totalmente pertinente Totalmente pertinente 

Experto 10 Totalmente pertinente Totalmente pertinente Totalmente pertinente 

Experto 11 Totalmente pertinente Totalmente pertinente Totalmente pertinente 
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CULTURA Y GESTIÓN DEL CONOCIMIENTO 

 

Escoja el nivel de 

pertinencia de los criterios 

que componen la 

dimensión CULTURA Y 

GESTIÓN DEL 

CONOCIMIENTO [4.1 

Comunicación interna y 

externa] 

Escoja el nivel de 

pertinencia de los 

criterios que componen la 

dimensión CULTURA Y 

GESTIÓN DEL 

CONOCIMIENTO [4.2 

Gestión del 

conocimiento] 

Escoja el nivel de 

pertinencia de los 

criterios que componen 

la dimensión CULTURA 

Y GESTIÓN DEL 

CONOCIMIENTO [4.3 

Toma de conciencia] 

Escoja el nivel de 

pertinencia de los 

criterios que componen 

la dimensión 

CULTURA Y 

GESTIÓN DEL 

CONOCIMIENTO [4.4 

Motivación y 

reconocimiento] 

Experto 1 Muy pertinente Muy pertinente Muy pertinente Muy pertinente 

Experto 2 Muy pertinente 

Ni pertinente ni 

impertinente Muy pertinente Muy pertinente 

Experto 3 Muy pertinente Muy pertinente Muy pertinente Muy pertinente 

Experto 4 Muy pertinente Muy pertinente Muy pertinente Muy pertinente 

Experto 5 Muy pertinente Totalmente pertinente Totalmente pertinente Totalmente pertinente 

Experto 6 Totalmente pertinente Totalmente pertinente Totalmente pertinente Totalmente pertinente 

Experto 7 Muy pertinente Muy pertinente Totalmente pertinente Muy pertinente 

Experto 8 

Ni pertinente ni 

impertinente 

Ni pertinente ni 

impertinente 

Ni pertinente ni 

impertinente 

Ni pertinente ni 

impertinente 

Experto 9 Muy pertinente 

Ni pertinente ni 

impertinente Muy pertinente Totalmente pertinente 

Experto 10 Muy pertinente Muy pertinente Totalmente pertinente Muy pertinente 

Experto 11 Totalmente pertinente Totalmente pertinente Totalmente pertinente Muy pertinente 
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INVERSION 

 

Escoja el nivel de 

pertinencia de los 

criterios que componen 

la dimensión 

INVERSIÓN [5.1 

Inversiones previstas] 

Escoja el nivel de 

pertinencia de los 

criterios que componen 

la dimensión 

INVERSIÓN [5.2 

Estudios de factibilidad] 

Escoja el nivel de 

pertinencia de los 

criterios que 

componen la 

dimensión 

INVERSIÓN [5.3 

Adquisición] 

Escoja el nivel de pertinencia 

de los criterios que componen 

la dimensión INVERSIÓN 

[5.4 Evaluación del 

desempeño de la inversión] 

Experto 1 Muy pertinente Muy pertinente Muy pertinente Muy pertinente 

Experto 2 Muy pertinente Muy pertinente Muy pertinente Muy pertinente 

Experto 3 Muy pertinente Muy pertinente Muy pertinente Muy pertinente 

Experto 4 Muy pertinente Muy pertinente Muy pertinente Muy pertinente 

Experto 5 Totalmente pertinente Totalmente pertinente Totalmente pertinente Totalmente pertinente 

Experto 6 Totalmente pertinente Totalmente pertinente Totalmente pertinente Totalmente pertinente 

Experto 7 

Ni pertinente ni 

impertinente Muy pertinente 

Ni pertinente ni 

impertinente Muy pertinente 

Experto 8 Muy pertinente 

Ni pertinente ni 

impertinente Muy pertinente Muy pertinente 

Experto 9 Totalmente pertinente Totalmente pertinente Totalmente pertinente Totalmente pertinente 

Experto 10 Totalmente pertinente Muy pertinente Totalmente pertinente Totalmente pertinente 

Experto 11 Totalmente pertinente Muy pertinente Totalmente pertinente Totalmente pertinente 
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Anexo 4. Matrices de comparación y cálculos de ponderación aplicando método de jerarquía analítica AHP.  

 

MATRICES DE COMPARACIÓN CRITERIOS DIMENSIÓN 1 

    

EXPERTO 1 
1.1 contexto 

organizacional 

1.2 Compromiso de la 

dirección 

1.3 Planeación 

estratégica 

1.1 contexto organizacional 1 1 1 

1.2 Compromiso de la dirección 1 1 1 

1.3 Planeación estratégica 1 1 1 

Total 3 3 3     

EXPERTO 2 
1.1 contexto 

organizacional 

1.2 Compromiso de la 

dirección 

1.3 Planeación 

estratégica 

1.1 contexto organizacional 1 1 1 

1.2 Compromiso de la dirección 1 1 1 

1.3 Planeación estratégica 1 1 1 

Total 3 3 3     

EXPERTO 3 
1.1 contexto 

organizacional 

1.2 Compromiso de la 

dirección 

1.3 Planeación 

estratégica 

1.1 contexto organizacional 1 1/3 1/3 

1.2 Compromiso de la dirección 3 1 5 

1.3 Planeación estratégica 3 1/5 1 

Total 7 1,533 6,333     

EXPERTO 4 
1.1 contexto 

organizacional 

1.2 Compromiso de la 

dirección 

1.3 Planeación 

estratégica 

1.1 contexto organizacional 1 1 1 

1.2 Compromiso de la dirección 1 1 1 

1.3 Planeación estratégica 1 1 1 

Total 3 3 3     
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EXPERTO 5 
1.1 contexto 

organizacional 

1.2 Compromiso de la 

dirección 

1.3 Planeación 

estratégica 

1.1 contexto organizacional 1 1/3 1/3 

1.2 Compromiso de la dirección 3 1 1 

1.3 Planeación estratégica 3 1 1 

Total 7 2,333 2,333     

EXPERTO 6 
1.1 contexto 

organizacional 

1.2 Compromiso de la 

dirección 

1.3 Planeación 

estratégica 

1.1 contexto organizacional 1 5 1 

1.2 Compromiso de la dirección 1/5 1 1/3 

1.3 Planeación estratégica 1 3 1 

Total 2,2 9 2,333     

EXPERTO 7 
1.1 contexto 

organizacional 

1.2 Compromiso de la 

dirección 

1.3 Planeación 

estratégica 

1.1 contexto organizacional 1 1/3 1 

1.2 Compromiso de la dirección 3 1 1/3 

1.3 Planeación estratégica 1 3 1 

Total 5 4,333 2,333     

EXPERTO 8 
1.1 contexto 

organizacional 

1.2 Compromiso de la 

dirección 

1.3 Planeación 

estratégica 

1.1 contexto organizacional 1 1 1 

1.2 Compromiso de la dirección 1 1 1 

1.3 Planeación estratégica 1 1 1 

Total 3 3 3     

EXPERTO 9 
1.1 contexto 

organizacional 

1.2 Compromiso de la 

dirección 

1.3 Planeación 

estratégica 

1.1 contexto organizacional 1 3 5 

1.2 Compromiso de la dirección 1/3 1 1 

1.3 Planeación estratégica 1/5 1 1 

Total 1,533 5 7     
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EXPERTO 10 
1.1 contexto 

organizacional 

1.2 Compromiso de la 

dirección 

1.3 Planeación 

estratégica 

1.1 contexto organizacional 1 5 3 

1.2 Compromiso de la dirección 1/5 1 5 

1.3 Planeación estratégica 1/3 1/5 1 

Total 1,533 6,2 9     

EXPERTO 11 
1.1 contexto 

organizacional 

1.2 Compromiso de la 

dirección 

1.3 Planeación 

estratégica 

1.1 contexto organizacional 1 1 1 

1.2 Compromiso de la dirección 1 1 1 

1.3 Planeación estratégica 1 1 1 

Total 3 3 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MATRICES DE COMPARACIÓN CRITERIOS DIMENSIÓN 2 

    

EXPERTO 1 
2.1 Responsabilidad en la 

gestión de la energía 
2.2 Gestión de Procesos 

2.3 Implementación de 

acciones para la gestión 

de la energía 

2.1 Responsabilidad en la gestión de la 

energía 
1 1 1 

2.2 Gestión de Procesos 1 1 1 
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2.3 Implementación de acciones para la 

gestión de la energía 
1 1 1 

Total 3 3 3     

EXPERTO 2 
2.1 Responsabilidad en la 

gestión de la energía 
2.2 Gestión de Procesos 

2.3 Implementación de 

acciones para la gestión 

de la energía 

2.1 Responsabilidad en la gestión de la 

energía 
1 1 1 

2.2 Gestión de Procesos 1 1 1 

2.3 Implementación de acciones para la 

gestión de la energía 
1 1 1 

Total 3 3 3     

EXPERTO 3 
2.1 Responsabilidad en la 

gestión de la energía 
2.2 Gestión de Procesos 

2.3 Implementación de 

acciones para la gestión 

de la energía 

2.1 Responsabilidad en la gestión de la 

energía 
1 1/3 1/3 

2.2 Gestión de Procesos 3 1 1 

2.3 Implementación de acciones para la 

gestión de la energía 
3 1 1 

Total 7 2,333 2,333     

EXPERTO 4 
2.1 Responsabilidad en la 

gestión de la energía 
2.2 Gestión de Procesos 

2.3 Implementación de 

acciones para la gestión 

de la energía 

2.1 Responsabilidad en la gestión de la 

energía 
1 1 1 

2.2 Gestión de Procesos 1 1 1 

2.3 Implementación de acciones para la 

gestión de la energía 
1 1 1 

Total 3 3 3     
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EXPERTO 5 
2.1 Responsabilidad en la 

gestión de la energía 
2.2 Gestión de Procesos 

2.3 Implementación de 

acciones para la gestión 

de la energía 

2.1 Responsabilidad en la gestión de la 

energía 
1 1/3 1 

2.2 Gestión de Procesos 3 1 1 

2.3 Implementación de acciones para la 

gestión de la energía 
1 1 1 

Total 5 2,333 3     

EXPERTO 6 
2.1 Responsabilidad en la 

gestión de la energía 
2.2 Gestión de Procesos 

2.3 Implementación de 

acciones para la gestión 

de la energía 

2.1 Responsabilidad en la gestión de la 

energía 
1 1/3 1/3 

2.2 Gestión de Procesos 3 1 1 

2.3 Implementación de acciones para la 

gestión de la energía 
3 1 1 

Total 7 2,333 2,333     

EXPERTO 7 
2.1 Responsabilidad en la 

gestión de la energía 
2.2 Gestión de Procesos 

2.3 Implementación de 

acciones para la gestión 

de la energía 

2.1 Responsabilidad en la gestión de la 

energía 
1 1 1 

2.2 Gestión de Procesos 1 1 1 

2.3 Implementación de acciones para la 

gestión de la energía 
1 1 1 

Total 3 3 3     

EXPERTO 8 
2.1 Responsabilidad en la 

gestión de la energía 
2.2 Gestión de Procesos 

2.3 Implementación de 

acciones para la gestión 

de la energía 
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2.1 Responsabilidad en la gestión de la 

energía 
1 1 1 

2.2 Gestión de Procesos 1 1 1 

2.3 Implementación de acciones para la 

gestión de la energía 
1 1 1 

Total 3 3 3     

EXPERTO 9 
2.1 Responsabilidad en la 

gestión de la energía 
2.2 Gestión de Procesos 

2.3 Implementación de 

acciones para la gestión 

de la energía 

2.1 Responsabilidad en la gestión de la 

energía 
1 5 1 

2.2 Gestión de Procesos 1/5 1 1/3 

2.3 Implementación de acciones para la 

gestión de la energía 
1 3 1 

Total 2,2 9 2,333     

EXPERTO 10 
2.1 Responsabilidad en la 

gestión de la energía 
2.2 Gestión de Procesos 

2.3 Implementación de 

acciones para la gestión 

de la energía 

2.1 Responsabilidad en la gestión de la 

energía 
1 5 5 

2.2 Gestión de Procesos 1/5 1 5 

2.3 Implementación de acciones para la 

gestión de la energía 
1/5 1/5 1 

Total 1,4 6,2 11     

EXPERTO 11 
2.1 Responsabilidad en la 

gestión de la energía 
2.2 Gestión de Procesos 

2.3 Implementación de 

acciones para la gestión 

de la energía 

2.1 Responsabilidad en la gestión de la 

energía 
1 3 1 

2.2 Gestión de Procesos 1/3 1 1/3 
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2.3 Implementación de acciones para la 

gestión de la energía 
1 3 1 

Total 2,333 7 2,333 
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MATRICES DE COMPARACIÓN CRITERIOS DIMENSIÓN 3 

EXPERTO 1 
3.1 Recopilación y 

seguimiento de datos es 

3.2 Análisis del desempeño 

energético 
3.3 Mejora 

3.1 Recopilación y seguimiento de datos es 1 1 1 

3.2 Análisis del desempeño energético 1 1 1 

3.3 Mejora 1 1 1 

Total 3 3 3     

EXPERTO 2 
3.1 Recopilación y 

seguimiento de datos es 

3.2 Análisis del desempeño 

energético 
3.3 Mejora 

3.1 Recopilación y seguimiento de datos es 1 1 1 

3.2 Análisis del desempeño energético 1 1 1 

3.3 Mejora 1 1 1 

Total 3 3 3     

EXPERTO 3 
3.1 Recopilación y 

seguimiento de datos es 

3.2 Análisis del desempeño 

energético 
3.3 Mejora 

3.1 Recopilación y seguimiento de datos es 1 3 1/3 

3.2 Análisis del desempeño energético 1/3 1 1/5 

3.3 Mejora 3 5 1 

Total 4,333. 9 1,533     

EXPERTO 4 
3.1 Recopilación y 

seguimiento de datos es 

3.2 Análisis del desempeño 

energético 
3.3 Mejora 

3.1 Recopilación y seguimiento de datos es 1 1 3 

3.2 Análisis del desempeño energético 1 1 3 

3.3 Mejora 1/3 1/3 1 

Total 2,333 2,333 7     

EXPERTO 5 
3.1 Recopilación y 

seguimiento de datos es 

3.2 Análisis del desempeño 

energético 
3.3 Mejora 

3.1 Recopilación y seguimiento de datos es 1 1 1 

3.2 Análisis del desempeño energético 1 1 1 
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3.3 Mejora 1 1 1 

Total 3 3 3     

EXPERTO 6 
3.1 Recopilación y 

seguimiento de datos es 

3.2 Análisis del desempeño 

energético 
3.3 Mejora 

3.1 Recopilación y seguimiento de datos es 1 1 1 

3.2 Análisis del desempeño energético 1 1 3 

3.3 Mejora 1 1/3 1 

Total 3 2,333 5     

EXPERTO 7 
3.1 Recopilación y 

seguimiento de datos es 

3.2 Análisis del desempeño 

energético 
3.3 Mejora 

3.1 Recopilación y seguimiento de datos es 1 1 1 

3.2 Análisis del desempeño energético 1 1 1 

3.3 Mejora 1 1 1 

Total 3 3 3     

EXPERTO 8 
3.1 Recopilación y 

seguimiento de datos es 

3.2 Análisis del desempeño 

energético 
3.3 Mejora 

3.1 Recopilación y seguimiento de datos es 1 1 1 

3.2 Análisis del desempeño energético 1 1 1 

3.3 Mejora 1 1 1 

Total 3 3 3     

EXPERTO 9 
3.1 Recopilación y 

seguimiento de datos es 

3.2 Análisis del desempeño 

energético 
3.3 Mejora 

3.1 Recopilación y seguimiento de datos es 1 1 1 

3.2 Análisis del desempeño energético 1 1 1 

3.3 Mejora 1 1 1 

Total 3 3 3     

EXPERTO 10 
3.1 Recopilación y 

seguimiento de datos es 

3.2 Análisis del desempeño 

energético 
3.3 Mejora 

3.1 Recopilación y seguimiento de datos es 1 5 5 

3.2 Análisis del desempeño energético 1/5 1 5 

3.3 Mejora 1/5 1/5 1 

Total 1,4 6,2 11     
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EXPERTO 11 
3.1 Recopilación y 

seguimiento de datos es 

3.2 Análisis del desempeño 

energético 
3.3 Mejora 

3.1 Recopilación y seguimiento de datos es 1 1 1 

3.2 Análisis del desempeño energético 1 1 1 

3.3 Mejora 1 1 1 

Total 3 3 3 
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MATRICES DE COMPARACIÓN CRITERIOS DIMENSIÓN 4 

EXPERTO 1 

El criterio 4.1 

Comunicación interna y 

externa 

4.2 Gestión del 

conocimiento 

4.3 Toma de 

conciencia 

4.4 Motivación 

y 

reconocimiento 

El criterio 4.1 Comunicación interna y externa 1 1 3 3 

4.2 Gestión del conocimiento 1 1 1 3 

4.3 Toma de conciencia 1/3 1 1 1 

4.4 Motivación y reconocimiento 1/3 1/3 1 1 

Total 2,666 3,333 6 8      

EXPERTO 2 

El criterio 4.1 

Comunicación interna y 

externa 

4.2 Gestión del 

conocimiento 

4.3 Toma de 

conciencia 

4.4 Motivación 

y 

reconocimiento 

El criterio 4.1 Comunicación interna y externa 1 3 3 1 

4.2 Gestión del conocimiento 1/3 1 1/3 1/3 

4.3 Toma de conciencia 1/3 3 1 1/3 

4.4 Motivación y reconocimiento 1 3 3 1 

Total 2,666 10 7,333 2,666      

EXPERTO 3 

El criterio 4.1 

Comunicación interna y 

externa 

4.2 Gestión del 

conocimiento 

4.3 Toma de 

conciencia 

4.4 Motivación 

y 

reconocimiento 

El criterio 4.1 Comunicación interna y externa 1 1/3 1/5 1/5 

4.2 Gestión del conocimiento 3 1 1 1 

4.3 Toma de conciencia 5 1 1 1 

4.4 Motivación y reconocimiento 5 1 1 1 

Total 14 3,333 3,2 3,2      
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EXPERTO 4 

El criterio 4.1 

Comunicación interna y 

externa 

4.2 Gestión del 

conocimiento 

4.3 Toma de 

conciencia 

4.4 Motivación 

y 

reconocimiento 

El criterio 4.1 Comunicación interna y externa 1 1 1 1 

4.2 Gestión del conocimiento 1 1 1 1 

4.3 Toma de conciencia 1 1 1 1/3 

4.4 Motivación y reconocimiento 1 1 3 1 

Total 4 4 6 3,333      

EXPERTO 5 

El criterio 4.1 

Comunicación interna y 

externa 

4.2 Gestión del 

conocimiento 

4.3 Toma de 

conciencia 

4.4 Motivación 

y 

reconocimiento 

El criterio 4.1 Comunicación interna y externa 1 1 1 5 

4.2 Gestión del conocimiento 1 1 3 1 

4.3 Toma de conciencia 1 1/3 1 1 

4.4 Motivación y reconocimiento 1/5 1 1 1 

Total 3,2 3,333 6 8      

EXPERTO 6 

El criterio 4.1 

Comunicación interna y 

externa 

4.2 Gestión del 

conocimiento 

4.3 Toma de 

conciencia 

4.4 Motivación 

y 

reconocimiento 

El criterio 4.1 Comunicación interna y externa 1 1 1/3 1 

4.2 Gestión del conocimiento 1 1 1 3 

4.3 Toma de conciencia 3 1 1 5 

4.4 Motivación y reconocimiento 1 1/3 1/5 1 

Total 6 3,333 2,533 10      

EXPERTO 7 

El criterio 4.1 

Comunicación interna y 

externa 

4.2 Gestión del 

conocimiento 

4.3 Toma de 

conciencia 

4.4 Motivación 

y 

reconocimiento 

El criterio 4.1 Comunicación interna y externa 1 1 1/3 1 

4.2 Gestión del conocimiento 1 1 1/3 1 

4.3 Toma de conciencia 3 3 1 3 
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4.4 Motivación y reconocimiento 1 1 1/3 1 

Total 6 6 2 6      

EXPERTO 8 

El criterio 4.1 

Comunicación interna y 

externa 

4.2 Gestión del 

conocimiento 

4.3 Toma de 

conciencia 

4.4 Motivación 

y 

reconocimiento 

El criterio 4.1 Comunicación interna y externa 1 1 1 1 

4.2 Gestión del conocimiento 1 1 1 1 

4.3 Toma de conciencia 1 1 1 3 

4.4 Motivación y reconocimiento 1 1 1/3 1 

Total 4 4 3,333 6      

EXPERTO 9 

El criterio 4.1 

Comunicación interna y 

externa 

4.2 Gestión del 

conocimiento 

4.3 Toma de 

conciencia 

4.4 Motivación 

y 

reconocimiento 

El criterio 4.1 Comunicación interna y externa 1 1/5 1 1/5 

4.2 Gestión del conocimiento 5 1 1/3 1/3 

4.3 Toma de conciencia 1 3 1 1/3 

4.4 Motivación y reconocimiento 5 3 3 1 

Total 12 7,2 5,333 1,866      

EXPERTO 10 

El criterio 4.1 

Comunicación interna y 

externa 

4.2 Gestión del 

conocimiento 

4.3 Toma de 

conciencia 

4.4 Motivación 

y 

reconocimiento 

El criterio 4.1 Comunicación interna y externa 1 3 3 5 

4.2 Gestión del conocimiento 1/3 1 3 3 

4.3 Toma de conciencia 1/3 1/3 1 3 

4.4 Motivación y reconocimiento 1/5 1/3 1/3 1 

Total 1,866 4,666 7,333 12      

EXPERTO 11 

El criterio 4.1 

Comunicación interna y 

externa 

4.2 Gestión del 

conocimiento 

4.3 Toma de 

conciencia 

4.4 Motivación 

y 

reconocimiento 

El criterio 4.1 Comunicación interna y externa 1 1 1 3 
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4.2 Gestión del conocimiento 1 1 1 3 

4.3 Toma de conciencia 1 1 1 3 

4.4 Motivación y reconocimiento 1/3 1/3 1/3 1 

Total 3,333 3,333 3,333 10 

 

 

MATRICES DE COMPARACIÓN CRITERIOS DIMENSIÓN 5 

 5.1 Inversiones 

previstas 

5.2 Estudios de 

factibilidad 
5.3 Adquisición 

5.4 Evaluación del 

desempeño de la 

inversión 

5.1 Inversiones previstas 1 1/3 1 3 

5.2 Estudios de factibilidad 3 1 3 3 

5.3 Adquisición 1 1/3 1 1/3 

5.4 Evaluación del desempeño de la inversión 1/3 1/3 3 1 

Total 5,333 2 8 7,333      

 5.1 Inversiones 

previstas 

5.2 Estudios de 

factibilidad 
5.3 Adquisición 

5.4 Evaluación del 

desempeño de la 

inversión 

5.1 Inversiones previstas 1 1 1 1 

5.2 Estudios de factibilidad 1 1 1 1 

5.3 Adquisición 1 1 1 1 

5.4 Evaluación del desempeño de la inversión 1 1 1 1 

Total 4 4 4 4      

 5.1 Inversiones 

previstas 

5.2 Estudios de 

factibilidad 
5.3 Adquisición 

5.4 Evaluación del 

desempeño de la 

inversión 

5.1 Inversiones previstas 1 1 1 1 

5.2 Estudios de factibilidad 1 1 1 1/3 
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5.3 Adquisición 1 1 1 1/3 

5.4 Evaluación del desempeño de la inversión 1 3 3 1 

Total 4 6 6 2,666      

 5.1 Inversiones 

previstas 

5.2 Estudios de 

factibilidad 
5.3 Adquisición 

5.4 Evaluación del 

desempeño de la 

inversión 

5.1 Inversiones previstas 1 1/3 1 1 

5.2 Estudios de factibilidad 3 1 3 1 

5.3 Adquisición 1 1/3 1 1/3 

5.4 Evaluación del desempeño de la inversión 1 1 3 1 

Total 6 2,666 8 3,333      

 5.1 Inversiones 

previstas 

5.2 Estudios de 

factibilidad 
5.3 Adquisición 

5.4 Evaluación del 

desempeño de la 

inversión 

5.1 Inversiones previstas 1 1 1/3 1 

5.2 Estudios de factibilidad 1 1 1 1 

5.3 Adquisición 3 1 1 1 

5.4 Evaluación del desempeño de la inversión 1 1 1 1 

Total 6 4 3,333 4      

 5.1 Inversiones 

previstas 

5.2 Estudios de 

factibilidad 
5.3 Adquisición 

5.4 Evaluación del 

desempeño de la 

inversión 

5.1 Inversiones previstas 1 1/3 1/3 1/5 

5.2 Estudios de factibilidad 3 1 1 1 

5.3 Adquisición 3 1 1 1 

5.4 Evaluación del desempeño de la inversión 5 1 1 1 

Total 12 3,333 3,333 3,2      

 5.1 Inversiones 

previstas 

5.2 Estudios de 

factibilidad 
5.3 Adquisición 

5.4 Evaluación del 

desempeño de la 

inversión 
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5.1 Inversiones previstas 1 1/3 1 1/3 

5.2 Estudios de factibilidad 3 1 3 1/3 

5.3 Adquisición 1 1/3 1 1/3 

5.4 Evaluación del desempeño de la inversión 3 3 3 1 

Total 8 4,666 8 2      

 5.1 Inversiones 

previstas 

5.2 Estudios de 

factibilidad 
5.3 Adquisición 

5.4 Evaluación del 

desempeño de la 

inversión 

5.1 Inversiones previstas 1 3 3 3 

5.2 Estudios de factibilidad 1/3 1 1 1 

5.3 Adquisición 1/3 1 1 1 

5.4 Evaluación del desempeño de la inversión 1/3 1 1 1 

Total 2 6 6 6      

 5.1 Inversiones 

previstas 

5.2 Estudios de 

factibilidad 
5.3 Adquisición 

5.4 Evaluación del 

desempeño de la 

inversión 

5.1 Inversiones previstas 1 1 1 1 

5.2 Estudios de factibilidad 1 1 1 1 

5.3 Adquisición 1 1 1 1 

5.4 Evaluación del desempeño de la inversión 1 1 1 1 

Total 4 4 4 4      

 5.1 Inversiones 

previstas 

5.2 Estudios de 

factibilidad 
5.3 Adquisición 

5.4 Evaluación del 

desempeño de la 

inversión 

5.1 Inversiones previstas 1 5 5 5 

5.2 Estudios de factibilidad 1/5 1 3 5 

5.3 Adquisición 1/5 1/3 1 5 

5.4 Evaluación del desempeño de la inversión 1/5 1/5 1/5 1 

Total 1,6 6,533 9,2 16      
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 5.1 Inversiones 

previstas 

5.2 Estudios de 

factibilidad 
5.3 Adquisición 

5.4 Evaluación del 

desempeño de la 

inversión 

5.1 Inversiones previstas 1 3 1 1 

5.2 Estudios de factibilidad 1/3 1 1/3 1/3 

5.3 Adquisición 1 3 1 1 

5.4 Evaluación del desempeño de la inversión 1 3 1 1 

Total 3,333 10 3,333 3,333 
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Anexo 5. Juicio sintetizado e índices de consistencia para las comparaciones realizadas a los criterios de la herramienta de 

medición del IMGE.  

 

Juicio sintetizado y Media geométrica dimensión 1 

 

1.1 

contexto 

organizaci

onal 

1.2 Compromiso de 

la dirección 

1.3 Planeación 

estratégica 
  1.1 contexto 

organizacional 

1.2 Compromiso 

de la dirección 

1.3 

Planeación 

estratégica 

VECTOR DE 

PRIORIDAD 

1.1 contexto 

organizacional 
1 1,222 1,065  

1.1 contexto 

organizacio

nal 

0,362 0,362 0,362 0,362 

1.2 Compromiso 

de la dirección 
0,817 1 0,871  

1.2 

Compromis

o de la 

dirección 

0,296 0,296 0,296 0,296 

1.3 Planeación 

estratégica 
0,938 1,147 1  

1.3 

Planeación 

estratégica 

0,340 0,340 0,340 0,340 

Total 2,755 3,370 2,937     TOTAL 1 

 

Juicio sintetizado y Media geométrica dimensión 2 

 

2.1 

Responsabilidad 

en la gestión de 

la energía 

2.2 Gestión 

de 

Procesos 

2.3 

Implementació

n de acciones 

para la gestión 

de la energía 

  

2.1 

Responsabilida

d en la gestión 

de la energía 

2.2 Gestión 

de 

Procesos 

2.3 Implementación 

de acciones para la 

gestión de la energía 

VECTOR DE 

PRIORIDAD 

2.1 

Responsabilidad en 

la gestión de la 

energía 

1 1,058 0,783  

2.1 

Responsabilidad 

en la gestión de 

la energía 

0,310 0,317 0,305 0,311 
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2.2 Gestión de 

Procesos 
0,944 1 0,783  2.2 Gestión de 

Procesos 
0,293 0,299 0,305 0,299 

2.3 Implementación 

de acciones para la 

gestión de la 

energía 

1,276 1,276 1  

2.3 

Implementación 

de acciones para 

la gestión de la 

energía 

0,396 0,382 0,389 0,389 

Total 3,221 3,334 2,566     TOTAL 1 

 

Juicio sintetizado y Media geométrica dimensión 3 

 

3.1 

Recopilación y 

seguimiento de 

datos es 

3.2 Análisis 

del desempeño 

energético 

3.3 Mejora   

3.1 

Recopilación y 

seguimiento de 

datos es 

3.2 Análisis 

del desempeño 

energético 

3.3 Mejora 
VECTOR DE 

PRIORIDAD 

3.1 Recopilación y 

seguimiento de 

datos es 

1 1,129 1  

3.1 

Recopilación y 

seguimiento de 

datos es 

0,346 0,354 0,339 0,346 

3.2 Análisis del 

desempeño 

energético 

0,885 1 0,944  
3.2 Análisis del 

desempeño 

energético 

0,306 0,313 0,320 0,313 

3.3 Mejora 1 1,058 1  3.3 Mejora 0,346 0,331 0,339 0,339 

Total 2,885 3,188 2,944     TOTAL 1 
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Juicio sintetizado y Media geométrica dimensión 4 

 

4.1 

Comunicaci

ón interna y 

externa 

4.2 Gestión 

del 

conocimiento 

4.3 Toma 

de 

conciencia 

4.4 

Motivación 

y 

reconocimie

nto 

  

4.1 

Comunicac

ión interna 

y externa 

4.2 Gestión 

del 

conocimien

to 

4.3 Toma 

de 

concienci

a 

4.4 

Motivación y 

reconocimien

to 

VECTOR 

DE 

PRIORIDA

D 

4.1 

Comunicación 

interna y 

externa 

1 1,129 0,944 1,276  

El criterio 4.1 

Comunicación 

interna y 

externa 

0,268 0,285 0,271 0,243 0,267 

4.2 Gestión del 

conocimiento 
0,885 1 0,885 1,442  

4.2 Gestión 

del 

conocimiento 

0,237 0,252 0,253 0,274 0,254 

4.3 Toma de 

conciencia 
1,058 1,129 1 1,526  4.3 Toma de 

conciencia 
0,283 0,285 0,286 0,291 0,286 

4.4 Motivación 

y 

reconocimiento 

0,783 0,693 0,655 1  

4.4 

Motivación y 

reconocimient

o 

0,210 0,175 0,187 0,190 0,191 

Total 3,726 3,953 3,485 5,245      TOTAL 1 

 

Juicio sintetizado y Media geométrica dimensión 5 

 
5.1 

Inversiones 

previstas 

5.2 Estudios 

de 

factibilidad 

5.3 

Adquisición 

5.4 

Evaluación 

del 

desempeño 

de la 

inversión 

  
5.1 

Inversiones 

previstas 

5.2 

Estudios de 

factibilidad 

5.3 

Adquisición 

5.4 

Evaluació

n del 

desempeñ

o de la 

inversión 

VECTOR DE 

PRIORIDAD 

5.1 

Inversiones 

previstas 

1 0,885 0,885 0,836  
5.1 

Inversiones 

previstas 

0,224 0,210 0,198 0,259 0,223 
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5.2 Estudios 

de factibilidad 
1,129 1 1,129 0,693  

5.2 Estudios 

de 

factibilidad 

0,253 0,237 0,253 0,215 0,239 

5.3 

Adquisición 
1,129 0,885 1 0,693  5.3 

Adquisición 
0,253 0,210 0,224 0,215 0,225 

5.4 Evaluación 

del desempeño 

de la inversión 

1,195 1,442 1,442 1  

5.4 

Evaluación 

del 

desempeño 

de la 

inversión 

0,268 0,342 0,3235 0,310 0,311 

Total 4,455 4,212 4,457 3,222       1 

 

Dimensiones Criterios por dimensión 
Vector 

prioridad 
Índice de consistencia 

Gobernanza 

1.1 contexto organizacional 36% 

0,00% 1.2 Compromiso de la dirección 30% 

1.3 Planeación estratégica 34% 

Organización 

2.1 Responsabilidad en la gestión de la energía 31% 

0,03% 2.2 Gestión de Procesos 30% 

2.3 Implementación de acciones para la gestión de la energía 39% 

Medición del 

desempeño y mejora  

3.1 Recopilación y seguimiento de datos es 35% 

0,04% 3.2 Análisis del desempeño energético 31% 

3.3 Mejora 34% 

Cultura y gestión del 

conocimiento 

4.1 Comunicación interna y externa 27% 

0,19% 
4.2 Gestión del conocimiento 25% 

4.3 Toma de conciencia 29% 

4.4 Motivación y reconocimiento 19% 

Inversión 

5.1 Inversiones previstas 22% 

0,52% 
5.2 Estudios de factibilidad 24% 

5.3 Adquisición 23% 

5.4 Evaluación del desempeño de la inversión 31% 
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Anexo 6. Encuesta de auto evaluación para medición del nivel de madurez en gestión de 

la energía para el sector industrial. 
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