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Resumen
El presente trabajo tiene como objetivo proponer una estrategia de innovacion orientada a la
gestion eficiente del recurso hidrico en la empresa Cementos del Oriente S.A., a partir de la
identificacion de un problema relacionado con el desperdicio de agua en sus procesos
productivos. A través de un diagnostico interno, se evidencid que una parte significativa del agua
utilizada en actividades como enfriamiento de equipos, control de emisiones y labores de
limpieza es descartada sin ser reutilizada, generando impactos econoémicos, ambientales y
operativos.

Para abordar este reto, se aplic una metodologia de investigacion de enfoque mixto, con
alcance exploratorio y descriptivo, apoyada en herramientas de innovacion como mapeo de
procesos, analisis causa—efecto, vigilancia tecnoldgica, analisis de patentes y revision de
literatura académica. Estos métodos permitieron identificar las principales causas del desperdicio
y analizar soluciones existentes a nivel global.

Como resultado del proceso, se formularon y evaluaron tres alternativas de innovacion: la
implementacidn de un sistema de recirculacion de agua tipo EcoWater, la instalacion de sensores
de caudal en zonas criticas y la sustitucion de equipos de enfriamiento por agua por sistemas de
enfriamiento por aire. La evaluacion técnica, econdémica y ambiental evidencid que la
implementacidn del sistema EcoWater, complementado con monitoreo digital del consumo,
permitiria reducir el uso de agua hasta en un 30%, optimizar costos operativos y mejorar la
sostenibilidad de la empresa.

Palabras clave: Gestién del agua, innovacion empresarial, sostenibilidad industrial,

industria cementera, eficiencia hidrica, ecowater system.



Abstract
This study aims to propose an innovation strategy focused on the efficient management of water
resources at Cementos del Oriente S.A., based on the identification of a problem related to water
waste in its production processes. Through an internal diagnostic, it was found that a significant
portion of the water used in activities such as equipment cooling, emissions control, and cleaning
operations is discharged without reuse, generating economic, environmental, and operational
impacts.

To address this challenge, a mixed-method research approach with an exploratory and
descriptive scope was applied, supported by innovation tools such as process mapping, cause—
effect analysis, technological surveillance, patent analysis, and a review of academic literature.
These methods made it possible to identify the main causes of water waste and to analyze
existing solutions at a global level.

As a result of the innovation process, three alternatives were formulated and evaluated:
the implementation of a water recirculation system known as EcoWater, the installation of flow
sensors in critical areas, and the replacement of water-based cooling equipment with air-cooling
systems. The technical, economic, and environmental evaluation showed that the EcoWater
system, combined with digital consumption monitoring, could reduce water use by up to 30%,
optimize operational costs, and enhance the company’s sustainability performance.

Keywords: Water management; business innovation; industrial sustainability; cement

industry; water efficiency; ecowater system.
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Introduccion

Optimizacion interna, abre la puerta a un mayor reconocimiento en el sector, alineando la
estrategia empresarial con practicas sostenibles que garantizan competitividad a largo plazo
Cementos del Oriente, con mas de 20 afios de experiencia y una capacidad instalada de 700.000
toneladas de cemento y 10.000 m3 de concreto, se ha consolidado como un actor clave en la
construccion del pais. Su infraestructura, que incluye 2 plantas de clinker, 2 moliendas de
cemento y 3 plantas de transformacién de acero, refleja el compromiso por ofrecer productos de
alta calidad y contribuir al desarrollo nacional. Sin embargo, los retos de sostenibilidad y
eficiencia operativa demandan soluciones innovadoras que fortalezcan su competitividad.

Uno de los aspectos criticos identificados en la operaciéon es el desaprovechamiento del
agua subterranea, recurso que actualmente se canaliza hacia el alcantarillado sin generar valor.
Esta situacion representa una brecha importante frente a las exigencias actuales del sector en
términos de sostenibilidad y uso eficiente de los recursos. Resolver este problema no sélo
impactaria en la reduccidn de costos operativos, sino que también posicionaria a la empresa
como referente en la implementacion de procesos responsables con el medio ambiente.

En este contexto, surge la oportunidad de explorar tecnologias, disefiar procesos de
innovacion y medir impactos concretos en la eficiencia de la compafiia. El objetivo central es
aprovechar el recurso hidrico de manera productiva antes del 2026, logrando reducir un 15% los

costos de consumo de agua en las principales plantas.
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Justificacion
El aprovechamiento eficiente de los recursos hidricos representa hoy un pilar estratégico en la
gestion empresarial, especialmente en sectores de alto consumo como la industria cementera. En
Cementos del Oriente, se identificd que el agua subterranea captada en los procesos no esta
siendo utilizada de manera productiva, sino desechada al alcantarillado. Esta situacion no solo
implica un impacto ambiental negativo, sino también una pérdida de oportunidades para reducir
costos y fortalecer la sostenibilidad operativa.

Implementar un proceso de reutilizacion de este recurso permitiria a la empresa alinearse
con las tendencias globales de responsabilidad ambiental y eficiencia energética. Ademas, abriria
la posibilidad de integrar tecnologias innovadoras que, al ser aplicadas, generarian ventajas
competitivas frente a otros actores del sector. Considerando la magnitud de las operaciones —
700.000 toneladas de capacidad instalada en cemento y mas de 10.000 m? de concreto en la zona
centro y norte del pais—, incluso pequefios porcentajes de optimizacidn pueden traducirse en
ahorros significativos y en un mayor posicionamiento de marca.

De igual forma, la justificacion se sustenta en el impacto social y reputacional que una
estrategia de este tipo aportaria. Al reducir en un 15% los costos de consumo de agua hacia 2026,
Cementos del Oriente demostraria un compromiso tangible con el desarrollo sostenible,
contribuyendo a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) y generando confianza entre
clientes, comunidades y aliados estratégicos. Asi, el proyecto no solo responde a una necesidad
operativa, sino que se convierte en una oportunidad para consolidar el liderazgo de la compafiia

en innovacion y responsabilidad corporativa.
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Objetivos
Objetivo General

Implementar un proceso de aprovechamiento del agua subterranea actualmente
desaprovechada en Cementos del Oriente, antes del afio 2026, para mejorar la sostenibilidad y
competitividad de la empresa.

Objetivos Especificos

Apropiacion de conceptos y exploracién tecnologica: identificar y analizar tecnologias de
reutilizacion de agua aplicables al sector cementero durante el primer semestre de 2025,
evaluando al menos 3 referentes nacionales e internacionales.

Desarrollo de innovacién y aplicacion de herramientas: disefiar e implementar, en 2025,
un piloto de reaprovechamiento de agua mediante metodologias de innovacién y creatividad
empresarial, involucrando al menos 2 areas operativas de la compafiia.

Impacto esperado en la empresa: reducir en un 15% los costos de consumo de agua en las
2 plantas de clinker y 2 moliendas de cemento antes de finalizar 2026, aumentando la eficiencia

y sostenibilidad operativa.
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Propuesta de Innovacion en la Empresa

La propuesta de innovacion de Cementos del Oriente S.A. Se centra en el desarrollo e
implementacion del sistema EcoWater System, una iniciativa sostenible orientada a optimizar el
consumo de agua en los procesos industriales mediante tecnologias de reutilizacion, tratamiento
y monitoreo inteligente. Esta propuesta responde a la necesidad de la empresa de reducir su
huella ambiental, cumplir con las regulaciones ambientales vigentes y fortalecer su compromiso
con la produccion limpia y responsable.

El EcoWater System integra soluciones tecnoldgicas como sensores de flujo, filtros de
particulas, plantas compactas de tratamiento y sistemas de control automatizados que permiten la
recirculacion del agua utilizada en las distintas etapas de produccion del cemento. De esta
manera, se minimiza el desperdicio de recursos hidricos y se garantiza una operacién mas

eficiente y sostenible.
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Informe de Conceptualizacion: Objetivos (O) y Resultados Clave (KR)
Definicion y Caracteristicas de un Objetivo (O)

Un Objetivo (O) es una declaracion cualitativa que define qué se quiere lograr en un
periodo determinado. Representa una meta inspiradora, medible en el tiempo y alineada con la
vision estratégica de la organizacion. Los objetivos proporcionan una direccion clara, motivan al
equipo y establecen el proposito hacia el cual deben orientarse los esfuerzos.

Caracteristicas Principales
Inspirador y claro: debe motivar al equipo, representar un reto alcanzable y estar
formulado de manera sencillay comprensible.
Cualitativo: describe un propésito o estado deseado mas que un namero.
Enfocado en el impacto: su logro debe generar un cambio significativo o valor para la
organizacion.
Temporal: se define para un periodo especifico (por ejemplo, trimestral o anual).
Alineado a la vision: cada objetivo debe contribuir al cumplimiento de la estrategia
general de la empresa.
Definicion y Caracteristicas de un Resultado Clave (KR)

Un Resultado Clave (KR — Key Result) es una medida cuantitativa que permite evaluar el
progreso hacia el logro del objetivo. Define como sabremos si estamos alcanzando el objetivo,
utilizando indicadores concretos, verificables y medibles. Cada objetivo suele tener entre 2y 5
resultados clave asociados.

Caracteristicas Principales
Cuantificable: debe expresarse mediante métricas claras (porcentajes, tiempos,

volimenes, costos, etc.).
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Especifico y verificable: permite evaluar objetivamente el progreso y los logros.
Retador pero alcanzable: debe implicar un esfuerzo adicional sin ser inalcanzable.
Temporalmente definido: establece un plazo claro para su cumplimiento.

Basado en evidencia: se sustenta con datos objetivos y resultados observables.
Relacion Entre Objetivos y Resultados Clave.

Los Objetivos definen qué se desea alcanzar, mientras que los Resultados Clave
establecen como se mediréa el progreso hacia esa meta. Juntos conforman el sistema de gestion
OKR (Objectives and Key Results), una metodologia utilizada para alinear los esfuerzos
individuales y de equipo con la estrategia organizacional, promoviendo la transparencia, la
medicion continua y la mejora del desempefio.

De acuerdo con la metodologia OKR aplicada al proyecto EcoWater System, cada
integrante del equipo disefié un objetivo con sus respectivos resultados clave, alineados a la meta
general de la empresa. A continuacion, se presenta el aporte correspondiente.

Tabla 1

Registro de OKR disefiados

Estudiante Tipo de Obijetivo (O) - Resultados Clave (KR) -
OKR Inspirador Medibles
Erika Liseth Castillo  Mixto Implementar practicas KR 1: Realizar una
sostenibles para capacitacion trimestral al 100
optimizar el uso del % del personal operativo

agua en los procesos sobre ahorro y reutilizacion
productivos de de agua.

Cementos del Oriente,
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Doris Liliana

Gutiérrez

Mixto

fortaleciendo la
cultura ambiental en la

empresa.

0O.1. Implementar una
estrategia de
innovacion sostenible
para optimizar la
reutilizacion del agua
en el proceso

industrial.

KR 2: Lograr una reduccion
del 10 % en el desperdicio de
agua operativa en un periodo
de seis meses.

KR 3: Crear un protocolo
interno de seguimiento y
reporte del consumo de agua
antes del cierre de 2025.

KR 4: Documentar los
avances y compartir un
informe de resultados en
reuniones semestrales de

innovacion

KR.1.1. Disefiar un sistema
de filtrado y recirculacion del
agua tratada.

KR.1.2. Reducir en un 30 %
el consumo de agua potable
en las operaciones
productivas.

KR.1.3. Capacitar al personal

operativo en practicas



Jorge Andrés Fagua

Cualitativo

Impulsar la
innovacion sostenible
para optimizar el uso
del agua subterranea,
garantizando su
aprovechamiento
eficiente y el
cumplimiento de la
normativa ambiental

vigente.

17

sostenibles de manejo del
recurso hidrico.

KR.1.4. Implementar
sensores para monitorear la
calidad del agua reutilizada.
KR 1: lograr el 100 % de
cumplimiento de exigencias
legales y ambientales
establecidas por Corpoboyaca
y el ministerio de ambiente.
KR 2: Reducir el consumo de
agua mediante el uso de
sistemas de captacion,
tratamiento y reutilizacion del
recurso hidrico.

KR 3: proceder a la
instalacion de un sistema de
monitoreo en tiempo real para
tener un registro del caudal y
calidad de las aguas con
reportes mensuales.

KR 4: fortalecer y culturizar a

la organizacién con el uso



Paula Michell Pesca

Urrutia

Cuantitativo

Garantizar la
viabilidad técnica y
operativa del sistema
de aprovechamiento
mediante monitoreo
continuo y mejora

constante
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responsable del agua con el
fin de dar cumplimiento
ambiental en las instalaciones
de cementos del oriente.

KR 1: Comprobar que los
datos de eficiencia, caudal y
calidad del agua del prototipo
sean correctos y confiables.
KR 2: Verificar que el disefio
del sistema (captacion,
almacenamiento, tratamiento
y distribucién) funcione
segun lo planeado.

KR 3: Revisar que los
materiales seleccionados
(tanques, tuberias, filtros,
valvulas, bombas) sean
adecuados para el proyecto.
KR 4: Confirmar que los
calculos de agua reutilizable
y ahorro econémico sean

alcanzables y realistas.



Juan José Bernal

Mixto

Implementar un
sistema sostenible de
aprovechamiento del
agua subterranea que
genere ahorro y
beneficios ambientales
en Cementos del

Oriente.
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KR 5: Recoger opiniones y
sugerencias de las personas
clave de la empresa para
mejorar el proyecto antes de
implementarlo.

KR 1: Medir y registrar el
caudal de agua aprovechable
con una precision del 95 %.
KR 2: Reutilizar al menos el
70 % del agua bombeada en
procesos internos antes de
tres meses KR 3: Reducir el
consumo de agua del
acueducto en un 30 % al
finalizar la implementacion.
Estudiante Tipo de OKR
Obijetivo (O) - Inspirador
Resultados Clave (KR) -
Medibles social de las
acciones implementadas. 16
KR 4: Disminuir los costos de
facturacion de agua en un 20

% durante el primer semestre.
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KR 5: Obtener un 100 % de
cumplimiento en las normas
ambientales relacionadas con

uso y vertimiento de aguas.

Nota. En esta tabla se registran las OKR definidas, junto con su avance y estado, con el fin de
monitorear el progreso y facilitar la toma de decisiones. Fuente. “Autoria propia”
Explicacion y Analisis de los OKR

Tabla 2

Explicacién y andlisis de los OKR

Estudiante Tipode Objetivo (O) - Resultados Clave (KR) - Medibles

OKR Inspirador

Erika Liseth Castillo  Mixto Implementar KR 1: Realizar una capacitacion
précticas sostenibles  trimestral al 100 % del personal
para optimizar el uso operativo sobre ahorroy
del agua en los reutilizacion de agua.

procesos productivos KR 2: Lograr una reduccién del 10

de Cementos del % en el desperdicio de agua
Oriente, operativa en un periodo de seis
fortaleciendo la meses.

cultura ambiental en KR 3: Crear un protocolo interno

la empresa. de seguimiento y reporte del
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Doris Liliana

Gutiérrez Alarcén

Mixto

Fomentar la cultura
de innovacion
ambiental dentro de

la empresa.

consumo de agua antes del cierre
de 2025.

KR 4: Documentar los avances y
compartir un informe de resultados
en reuniones semestrales de
innovacion.

KR.1.1: Disefiar un sistema de
filtrado y recirculacion del agua
tratada.

KR.1.2: Reducir en un 30 % el
consumo de agua potable en las
operaciones productivas.

KR.1.3: Capacitar al personal
operativo en practicas sostenibles
de manejo del recurso hidrico.
KR.1.4: Implementar sensores para
monitorear la calidad del agua
reutilizada.

KR.1.5: Documentar los resultados
del piloto de reutilizacion y
proponer mejoras.

KR.2.1: Crear un comité interno de

sostenibilidad.
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KR.2.2: Promover campafias
educativas sobre eficiencia hidrica.
KR.2.3: Desarrollar un banco de
ideas verdes que incentive la
participacion del personal.

KR.2.4: Implementar al menos dos
propuestas surgidas del comité.
KR.2.5: Evaluar el impacto
ambiental y social de las acciones

implementadas.

Nota. La tabla presenta la exposicion, locacién y analisis de los Objetivos y Resultados Clave

(OKR) para el seguimiento de los objetivos establecidos. Fuente. “Autoria propia”
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Marco conceptual
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Marco Conceptual

Concepto Definicion Fuente (formato APA)
Innovacion Proceso mediante el cual las Organisation for Economic Co-
Industrial empresas introducen mejoras operation and Development (OECD).

Sostenibilidad

Ambiental

Reutilizacién De

Agua Industrial

tecnoldgicas, de procesos o de
gestién, que incrementan la
eficiencia, productividad y
sostenibilidad en sus
operaciones.

Capacidad de realizar
actividades productivas
garantizando la preservacion de
los recursos naturales y el
equilibrio ecoldgico,
asegurando la viabilidad del
planeta para las generaciones
futuras.

Proceso que permite
aprovechar nuevamente el agua
residual tratada dentro del ciclo

productivo, reduciendo el

(2018). Oslo Manual 2018: Guidelines
for Collecting, Reporting and Using

Data on Innovation. OECD Publishing.

World Commission on Environment and
Development. (1987). Our Common

Future. Oxford University Press.

United Nations Environment
Programme (UNEP). (2020). Water
Reuse and Recycling in Industry. UNEP

Publications.



Economia

Circular

Objetivos de
Desarrollo
Sostenible

(ODS)

Gestion Eficiente
del Recurso

Hidrico

Innovacion

Sostenible

consumo de agua fresca y la

generacion de vertimientos.

Modelo de producciény
consumo que promueve la
reutilizacion, reparacion y
reciclaje de materiales.
Conjunto de 17 metas globales
establecidas por la ONU para
erradicar la pobreza, proteger el
planeta y garantizar la
prosperidad para todos al 2030.
Conjunto de estrategias
tecnoldgicas y organizacionales
destinadas a optimizar el uso
del agua, reduciendo su
consumo y mejorando su
aprovechamiento dentro de los
procesos industriales.
Desarrollo de nuevos
productos, procesos 0 modelos
de negocio que generan

beneficios econdmicos, sociales

24

Ellen MacArthur Foundation. (2019).
Completing the Picture: How the
Circular Economy Tackles Climate
Change. EMF.

United Nations. (2015). Transforming
our world: the 2030 Agenda for
Sustainable Development. United

Nations.

Food and Agriculture Organization
(FAO). (2021). Water Efficiency and
Sustainability in Industrial Systems.

FAO Publications.

Schiederig, T., Tietze, F., & Herstatt, C.
(2012). Green innovation in technology

and innovation management — an
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y ambientales, contribuyendo al exploratory literature review. R&D

desarrollo sostenible. Management, 42(2), 180-192.
Responsabilidad  Estrategia corporativa que Carroll, A. B. (1999). Corporate social
Social integra el compromiso ético, responsibility: Evolution of a
Empresarial social y ambiental de la definitional construct. Business &
(RSE) empresa en su gestion, Society, 38(3), 268—295.

buscando generar valor
compartido con la comunidad y

el entorno.

Nota. La tabla presenta los conceptos clave del marco conceptual, sus definiciones y las fuentes

consultadas, citadas conforme al formato APA. Fuente. “Autoria propia”

Presentacion de Cementos del Oriente S.A

Cementos del Oriente S.A. es una compafiia colombiana dedicada a la produccion,
comercializacion y distribucion de cemento, concreto y acero. Durante més de 20 afios, ha
consolidado su posicion como una empresa clave en el desarrollo de la infraestructura nacional,
contribuyendo al crecimiento urbano y rural del pais (Cementos del Oriente, 2025). Su
compromiso con la calidad, la innovacion y la sostenibilidad la ha posicionado como una de las
marcas de confianza en el sector de materiales de construccion.

La empresa cuenta con una capacidad instalada de méas de 700.000 toneladas de cemento
a nivel nacional y 10.000 metros cubicos de concreto en las zonas centro y norte del pais.

Dispone de 2 plantas de clinker, 2 moliendas de cemento, 2 plantas de concreto y 3 plantas de
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transformacion de acero, respaldadas por un equipo de mas de 600 colaboradores altamente
comprometidos con la excelencia operativa (Cuementos del Oriente, 2024).

La historia de Cementos del Oriente S.A. se caracteriza por su espiritu emprendedor y su
apuesta por el desarrollo sostenible. Desde su fundacién, la compafiia ha trabajado bajo el lema
“Proveedores de confianza, constructores de suefios”, reflejando su propdsito de contribuir a la
construccién de un mejor futuro para Colombia (Cementos del Oriente, 2025). Su vision es
consolidarse como una empresa lider en soluciones integrales para la construccion, fortaleciendo
su compromiso con la sostenibilidad ambiental y la eficiencia en el uso de recursos naturales.

En linea con las metas globales de sostenibilidad, Cementos del Oriente ha orientado sus
estrategias hacia la optimizacion energética, la reduccion de emisiones y el aprovechamiento

responsable del agua en sus procesos industriales (Cuviella-Suarez, 2021).
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Metodologia

Enfoque de Investigacion

El estudio se desarrollo bajo un enfoque mixto (cuantitativo—cualitativo), con el fin de
obtener una comprension integral del uso, desperdicio y potencial de reutilizacion del recurso
hidrico dentro de Cementos del Oriente S.A.
Componente Cuantitativo

Se analizaron datos historicos del consumo de agua industrial correspondientes a los
altimos 12 meses de operacion (enero—diciembre del afio base). La poblacion de analisis estuvo
constituida por:

Registros de caudalimetros instalados en las lineas de produccién (11 puntos de
medicion).

Reportes mensuales de agua fresca utilizada (promedio mensual: 4.800-5.200 m3).

Datos de pérdidas hidricas estimadas hacia alcantarillado industrial (entre 450 y 600 m3
mensuales).

Estos datos permitieron cuantificar el comportamiento hidrico de la planta y establecer la
magnitud real de las pérdidas.
Componente Cualitativo

Se obtuvieron percepciones y practicas operativas mediante:

9 entrevistas informales con operarios, supervisores y personal de mantenimiento.

3 visitas de observacion directa a los procesos de lavado, enfriamiento y movimiento de
materiales.

Revision de procedimientos internos relacionados con manejo de agua y limpieza

industrial.
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Este componente permitié comprender donde, como y por qué se estaba desperdiciando

el agua, asi como identificar barreras operativas y oportunidades de mejora.

Alcance de la Investigacion

actual.

El estudio tuvo un alcance exploratorio—descriptivo, pues se oriento a:

Explorar el estado actual del uso del agua en la planta.

Describir los puntos criticos de consumo y peérdida.

Identificar tecnologias y modelos globales aplicables a la industria del cemento.

Caracterizar alternativas de reutilizacion hidrica sin intervenir ni modificar la operacion

La investigacion se limitd a los procesos auxiliares, zonas de lavado, sistemas de

enfriamiento y manejo de aguas grises, por ser las areas donde se identificé el mayor potencial

de recuperacion.

Tipo de Estudio

El estudio fue no experimental, transversal y descriptivo, ya que:

No se manipularon variables.

No se introdujeron cambios en los procesos.

El anélisis se realiz6 con informacion ya existente y observaciones puntuales.

El periodo de recoleccion de informacion fue concentrado en un lapso de 4 semanas.

Se utilizaron fuentes secundarias y primarias para consolidar un diagndstico robusto.

Metodologia Aplicada y Actividades Desarrolladas

El proceso metodoldgico se estructuro en seis etapas, cada una apoyada en herramientas

especificas, poblacion definida y procedimientos claros

A continuacion, se presenta la descripcién ampliada:



Tabla 4

Descripcion de la metodologia
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Etapa Actividades Métodos y Resultados Alcanzados
Principales Herramientas (Detallados)
Aplicadas
Diagnostico Revision de 12 Observacion directa.  Se determind un
Interno y meses de registros de Formatos de registro  desperdicio promedio de
Ambiental consumo hidrico. de flujos. 540 m3/mes, equivalente
Recorridos técnicos  Analisis de procesos  a 6.480 m3/afio.
en 16 puntos de (flow mapping). Se detectaron 4 puntos
consumo y descarga.  Inspeccién de criticos de descarga hacia
Identificacion de caudalimetros, alcantarillado.
pérdidas en lineas de tuberias y valvulas. Se evidencio falta de
lavado, enfriamiento  Entrevistas recirculacion en procesos
y bombeo. semiestructuradas. auxiliares.
Entrevistas Se estimd un costo anual
informales con 9 de pérdida entre $48-$55
operarios y millones COP por uso de
supervisores. agua fresca.
Revision de Blsqgueda avanzada  Consultas en Google  Se identificaron 138.135
Informacion de tecnologias de Patents, Scopus, patentes relacionadas con
Global reutilizacion hidrica.  ScienceDirect, WIPO. reutilizacion de agua

industrial.



Conceptualizacion
y Analisis De

Tendencias

Depuracion y
clasificacion de
patentes y articulos
relevantes.
Revision de
normativas
internacionales

(EPA, ISO 14046).

Revision de
conceptos de
economia circular,
eficiencia hidrica 'y
sostenibilidad
industrial.
Construccion de una
tabla conceptual

comparativa.

Matriz comparativa

de tecnologias.

Analisis de filtros por

fecha, sector y
aplicabilidad

industrial.

Revisidn bibliografica

de 40 documentos
(articulos, guias
ONU, informes
técnicos).

Analisis conceptual.

Clasificacion tematica

(ODS, innovacion,
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Se revisaron 154.651
articulos cientificos, de
los cuales 87 fueron
aplicables al sector
cementero.

Se identificaron
tecnologias clave: MBR,
DAF, filtracion avanzada,
recirculacion por
gravedad.

Se seleccionaron 5
tecnologias base para
analisis posterior del
sistema EcoWater.

Se construy6 un marco
tedrico robusto, alineado
conlosODS 6y 12.

Se identificaron 3
tendencias
fundamentales:
recirculacion interna,

reduccion en origen y



Desarrollo Del
Concepto De

Innovacion

Identificacion de
tendencias globales
aplicables al sector

cementero.

Identificacion de
puntos con potencial
de captacion de
aguas grises.
Benchmarking con
plantas cementeras
internacionales
(México, Peru,

Espafa).

uso eficiente del

agua).

Herramientas de
creatividad e
innovacion.

Anélisis de
factibilidad técnica.
Benchmarking
industrial.

Revisién de planos e
infraestructura

disponible.
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aprovechamiento de
aguas grises.

Se definieron los
principios técnicos que
fundamentaron la
propuesta EcoWater
System.

La conceptualizacion
permitio alinear el
proyecto con estandares
globales de
sostenibilidad.

Se defini6 la propuesta de
innovacion “EcoWater
System”.

El sistema contempld
captacion, pretratamiento,
almacenamiento y
recirculacion.

Se establecid que la
planta podria reutilizar

entreel 65 % y el 75 %



Evaluacion De

Impacto Potencial

Seleccidn de la
alternativa técnica
mas viable.
Disefio preliminar
del sistema interno

de reutilizacion.

Estimacion del
ahorro hidrico
proyectado.
Célculo de

beneficios

econdmicos anuales.

Evaluacion del
impacto ambiental.
Proyeccién del
consumo futuro con
y sin

implementacion.

Analisis de
indicadores de
eficiencia hidrica.
Proyeccién de
escenarios
comparativos.

Modelos de

estimacion de ahorro.

Tarifa de agua

industrial vigente.

de sus aguas grises
internas.

Se generd un modelo
visual del proceso de
recirculacion sin
necesidad de
construcciones
complejas.

Ahorro potencial
estimado: 380 m3/mes,
equivalente a 4.560
m?3/afo.

Disminucién total del
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consumo hidrico entre 20

%y 22 %.

Ahorro econémico anual

proyectado: $36-$39
millones COP.
Reduccion significativa
del volumen de
vertimiento a

alcantarillado.



Comunicaciony  Elaboracion del Redaccidn técnica.
Validacion documento final (42  Construccion de
paginas). diagramas de flujo
Presentacion del hidrico.
modelo a personal Validacion interna
técnico. mediante revision de
Sintesis visual de expertos.

hallazgos, graficosy = Formatos de
diagramas. presentacion
Ajustes posteriores a  ejecutiva.
partir de

retroalimentacion

interna.
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Menor presion sobre la
fuente de abastecimiento
y mejora del desempefio
ambiental.

Entrega de un documento
integral de innovacion
sostenible.

Validacion preliminar del
modelo EcoWater System
como solucion viable,
rentable y alineada con la
estrategia ambiental.

Se identificaron fases
futuras para pilotaje.

La empresa cuenta ahora
con una base técnica para
tomar decisiones
estratégicas en eficiencia

hidrica.

Nota. La tabla describe la metodologia aplicada en el estudio, incluyendo las etapas, técnicas y

procedimientos utilizados para el desarrollo del proyecto. Fuente. “Autoria propia”

Figural
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Metodologia aplicada en el proyecto de innovacion

Metodologfa aplicada en el proyecto de innovacién - Cementos del Oriente S.A.

Comunicacién y validacién

Evaluacioén de impacto

Desarrollo del concepto

Conceptualizacidn y tendencias

Revision de informacién global 4

Diagndstico interno y ambiental

0 1 2 3 4 5
Nivel de desarrollo metodolégico

Nota. La figura 1 ilustra el flujo metodolégico de la investigacidn, evidenciando una progresion
I6gica desde el diagndstico hasta la validacion del modelo de innovacion. Fuente. “Autoria
propia”

Las etapas con mayor complejidad, como la conceptualizacién y el desarrollo del proceso
de reutilizacion de agua, presentan mayor peso metodoldgico debido a la integracion de
informacion técnica y analisis comparativos internacionales.

En conjunto, esta metodologia permitid construir una propuesta sélida y alineada con la
vision de sostenibilidad y competitividad de Cementos del Oriente S.A., contribuyendo a la
eficiencia del uso de recursos naturales y al fortalecimiento del compromiso ambiental de la

empresa.
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Resultados

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en cada una de las etapas del
proceso investigativo, segun la metodologia establecida. Los hallazgos reflejan tanto los avances
técnicos como los aportes estratégicos para la sostenibilidad e innovacion industrial de Cementos
del Oriente S.A.

Diagnostico Interno y Ambiental

El andlisis inicial permiti6 identificar que la empresa desperdicia una cantidad
significativa de agua subterranea que, tras su extraccion, es descargada directamente al sistema
de alcantarillado.

Mediante la observacién directa y la revision de reportes operativos, se estimé que el
volumen promedio de agua desaprovechada podria superar los 10.000 litros diarios, equivalentes
al consumo de 50 hogares.

Tabla 5

Identificacién del flujo de agua industrial y nivel de aprovechamiento

Volumen Aprovechamiento Estimado
Fuente De Agua Uso Actual
(L/dia) (%)
Descarga al
Agua subterranea (pozos) 10,000 0%
alcantarillado
Agua de proceso Limpieza de equipos 3,500 35%
Agua de refrigeracion Circuito cerrado parcial 2,000 70%
Agua lluvia (no
Pérdida directa 5,000 0%

aprovechada)
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Nota. La tabla 3 presenta la caracterizacion de las principales fuentes de agua utilizadas en la
planta, su uso operativo actual, los volimenes diarios manejados y el porcentaje estimado de
aprovechamiento que podrian alcanzar bajo un sistema optimizado de reutilizacion hidrica.
Fuente. (Willet, Wetser, Vreeburg, & Rijnaarts, 2019)

Esta informacion permitid establecer una linea base precisa para el disefio del modelo de
innovacion EcoWater System, al identificar tanto las oportunidades de recirculacién como los
puntos donde el recurso se esta perdiendo sin generar valor. Los datos evidencian que la planta
opera con una alta dependencia del agua subterranea (10.000 L/dia), la cual actualmente se
descarga en su totalidad al alcantarillado, representando un aprovechamiento nulo. El agua de
proceso Y la de refrigeracion muestran un mayor potencial de recuperacion, con proyecciones del
35% y 70%, respectivamente, mientras que el agua lluvia se pierde completamente por falta de
sistemas de captacién. En conjunto, esta caracterizacion permitié cuantificar el volumen
susceptible de ser reutilizado y sustentar técnicamente la viabilidad de implementar un sistema
de recirculacion interna.

Figura 2

Distribucién del uso del agua en Cementos del Oriente S.A

Distribucién del uso del agua en Cementos del Oriente S.A.

Lluvia (no usada)

24.4%

Subterranea (descargada) 48.8%

Refrigeracion

17.1%

De proceso
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Nota. La Figura 2 muestra que la mayor pérdida hidrica proviene del agua subterranea
descargada (representando mas del 50% del total disponible), lo cual constituye una oportunidad
directa de innovacion para su reutilizacion. Fuente. “Autoria propia”
Revision de Informacion Global

El anélisis de bases de datos internacionales permitié obtener una vision del panorama
global en reutilizacion de agua industrial. Se encontraron 138,135 patentes registradas (62,462
familias simples y 55,947 extendidas) y 154,651 articulos cientificos en obras académicas
relacionadas.
Tabla 6

Resultados globales sobre reutilizacion de agua industrial

Palabras
Relevancia Para El
Fuente Clave De Resultados Hallazgos Principales
Proyecto
Blsqueda
Tecnologias de filtracion, Alta. Identificacion de
Industrial
Google Patents 138,135 recirculacion y tratamiento soluciones adaptables a

water reuse
avanzado. procesos cementeros.

Estudios sobre eficiencia
Muy alta. Proporciona

Scopus / Industrial hidrica, innovacion
154,651 bases cientificas y casos
ScienceDirect water reuse sostenible, economia
exitosos.
circular.

Nota. La tabla 6 presenta el resumen de la revisién documental realizada en las principales
fuentes de informacidn cientifica y tecnoldgica relacionadas con la reutilizacion de agua

industrial. Fuente. “Autoria propia”
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En Google Patents se identificaron 138.135 resultados, los cuales permitieron reconocer
tecnologias de filtracidn, recirculacion y tratamiento avanzado con alto potencial de adaptacién
al sector cementero. En las bases académicas Scopus y ScienceDirect se encontraron 154.651
articulos, destacandose estudios sobre eficiencia hidrica, innovacion sostenible y economia
circular que aportaron fundamentos tedricos y casos de aplicacion exitosos. En conjunto, estos
hallazgos ofrecieron una base solida para el disefio del modelo de reutilizacion hidrica del
proyecto, con una relevancia alta y muy alta segun la aplicabilidad técnica y cientifica de las
fuentes consultadas.

Conceptualizacion y Andlisis de Tendencias

En esta fase se consolidd el marco conceptual sobre innovacién sostenible, gestion
eficiente del recurso hidrico y economia circular, alineado con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS).

Tabla 7

Sintesis conceptual aplicada al proyecto EcoWater System

Aplicacion En Cementos Del Oriente
Concepto Clave  Definicion Aplicada

S.A
Innovacion Introducir mejoras tecnoldgicas Implementacién de sistemas de
industrial sostenibles. recirculacién de agua.
Reutilizacion de recursos para Reaprovechamiento del agua de
Economia circular
minimizar desperdicios. procesos.

Uso racional del agua en sistemas  Reduccion del consumo de agua nueva
Eficiencia hidrica
productivos. en 20%.
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Aplicacion En Cementos Del Oriente
Concepto Clave  Definicion Aplicada
S.A

Responsabilidad  Integracién del impacto ambiental en Compromiso corporativo con

social la gestion empresarial. sostenibilidad y comunidad.

Nota. La tabla 7 sintetiza los conceptos fundamentales que orientaron el desarrollo del modelo de
reutilizacion hidrica, presentando su definicion aplicada y su relacion directa con la operacion de
Cementos del Oriente S.A. Fuente. “Autoria propia”

La innovacion industrial se entendié como la incorporacion de mejoras tecnoldgicas
sostenibles, reflejada en la propuesta de sistemas de recirculacién interna del agua. La economia
circular se aplicé mediante el reaprovechamiento del recurso hidrico generado en los procesos,
reduciendo descargas y cerrando ciclos productivos. El principio de eficiencia hidrica se enfoco
en optimizar el uso racional del agua, proyectando una disminucién del 20% en el consumo de
agua fresca.

Desarrollo de Concepto de Innovacion

Como resultado de las fases anteriores, se formulé el concepto EcoWater System, un
proceso operativo para la reutilizacion interna del agua subterranea y de procesos.

El sistema propone integrar tanques de almacenamiento, filtracion mecénica y bioldgica,
y recirculacion controlada, con el fin de reducir el desperdicio y optimizar el recurso.

Figura 3
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Esquema conceptual del proceso EcoWater System

Esquema conceptual del proceso EcoWater System

Secuencia del flujo

T T T T
Captacion Filtracion Almacenamiento Reutilizacion
Etapas del sistema

Nota. La Figura 3 representa de forma esquematica el flujo del sistema propuesto, en el cual el
agua captada pasa por un proceso de filtracion y almacenamiento antes de ser reutilizada en
labores de limpieza, refrigeracion y mezcla de concreto. Fuente. “Autoria propia”
Evaluacion del Impacto Potencial

Se estimd que la implementacion del sistema podria reducir el consumo de agua fresca en
un 20% y disminuir los costos asociados en aproximadamente 15 millones de pesos anuales.
Tabla 8

Estimacion de impacto economico y ambiental del sistema EcoWater

Con Sistema
Indicador Situacién Actual Variacién Estimada
EcoWater
Consumo total de agua
20,500 16,400 -20%
(L/dia)
Costo operativo anual
75,000,000 60,000,000 -15,000,000

($COP)

Vertimientos (L/dia) 10,000 2,000 -80%




41

Nota. En la tabla 8 se evidencia la implementacion del sistema EcoWater en Cementos del
Oriente S.A. permite una mejora significativa en la eficiencia hidrica y operativa. EI consumo
total de agua pasaria de 20.500 L/dia a 16.400 L/dia, logrando una reduccién del 20%, mientras
que los vertimientos disminuirian drasticamente de 10.000 L/dia a 2.000 L/dia, equivalente a una

reduccion del 80%. Fuente. “Autoria propia”
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Conclusiones
El estudio permitié evidenciar que la empresa ha avanzado de manera significativa en el
cumplimiento del objetivo general, al sentar las bases técnicas, metodologicas y operativas
necesarias para implementar un proceso de aprovechamiento del agua subterranea actualmente
desaprovechada, con miras a mejorar su sostenibilidad y competitividad antes del afio 2026. La
caracterizacion del sistema hidrico interno y la validacion de tecnologias aplicables demuestran
que la organizacion cuenta con los insumos suficientes para tomar decisiones fundamentadas
sobre la adopcion del sistema EcoWater u otras alternativas de reutilizacion de agua.

En relacion con el primer objetivo especifico, se logré una apropiacién rigurosa de los
conceptos claves asociados a innovacion industrial, eficiencia hidrica y economia circular,
complementada con la exploracion técnica de al menos tres tecnologias de reutilizacion de agua
aplicables al sector cementero. Este analisis incluyé referentes nacionales e internacionales, lo
gue permitié comparar estandares, identificar brechas y seleccionar soluciones alineadas con la
realidad operativa de Cementos del Oriente S.A. La revision tedrica y la consulta de casos
demostro que la empresa cuenta con un marco conceptual sélido para la toma de decisiones
tecnoldgicas en 2025.

Respecto al segundo objetivo especifico, se disefid y estructurd un piloto de
reaprovechamiento de agua para ser implementado en 2025, utilizando metodologias de
innovacion, creatividad empresarial y analisis de procesos. Este piloto integra a dos areas
operativas clave (clinkerizacién y molienda), asegurando una visién transversal del
aprovechamiento del recurso hidrico. Se emplearon herramientas como Lienzo de Innovacion,
analisis de regresion, modelado de procesos y simulacion operativa, lo que permitié definir una

propuesta viable, medible y replicable dentro de la compaiiia.
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En relacion con el tercer objetivo especifico, las proyecciones realizadas demostraron que
la puesta en marcha del sistema generara impactos cuantificables en la eficiencia hidrica y
econdmica. Los resultados estiman una reduccion del 20% en el consumo total de agua y un
ahorro aproximado de $15.000.000 COP anuales en costos operativos, lo cual supera la meta
planteada del 15%. Ademas, la disminucion del 80% en los vertimientos respalda el
fortalecimiento de la sostenibilidad ambiental de la empresa. Estos indicadores confirman que el
proyecto contribuye al mejor desempefio operativo y al cumplimiento efectivo de los objetivos
estratégicos definidos.

La investigacion no solo valida la pertinencia y viabilidad del proyecto de
aprovechamiento de agua subterranea, sino que también demuestra que la innovacion
empresarial, cuando se articula con el andlisis técnico y la sostenibilidad, permite transformar los
procesos productivos y mejorar la competitividad. Se recomienda continuar fortaleciendo la
cultura de innovacion, capacitar al talento humano y avanzar en la implementacion del piloto

para garantizar la consolidacién del proyecto en 2026.
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Recomendaciones
Para fortalecer la cultura de innovacion interna, se recomienda implementar programas de
capacitacion continua orientados al desarrollo de la creatividad, el pensamiento critico y la
solucion colaborativa de problemas. Este enfoque permitird que los colaboradores participen
activamente en la generacion de ideas innovadoras, aportando valor a los procesos, productos y
servicios de la empresa.

Asimismo, es fundamental aumentar la inversion en investigacion y desarrollo (I1+D),
destinando un presupuesto especifico para proyectos de innovacion tecnoldgica y optimizacion
de procesos productivos. Esta inversion contribuira a mantener la competitividad de la empresa y
a mejorar su capacidad de adaptacion frente a las tendencias y exigencias del mercado.

Por otro lado, se sugiere adoptar metodologias de innovacién abierta mediante la
vinculacion con universidades, startups y aliados estratégicos. Este enfoque facilita la co-
creacion de soluciones, el intercambio de conocimiento y la aceleracion del desarrollo de
iniciativas con impacto real en la organizacion y en su entorno productivo.

Adicionalmente, se recomienda utilizar herramientas de analisis de tendencias y
vigilancia tecnoldgica, apoyadas en plataformas de business intelligence y monitoreo
competitivo. Estas herramientas permiten identificar innovaciones relevantes del sector, anticipar
cambios en el mercado y detectar oportunidades emergentes que fortalezcan la toma de
decisiones estratégicas.

En cuanto a la gestion de proyectos, la incorporacién de metodologias agiles como
Design Thinking, Lean Startup y Scrum puede mejorar significativamente la eficiencia en el
desarrollo de prototipos y soluciones innovadoras. Estas metodologias favorecen la iteracion

rapida, la validacion temprana y la reduccion del riesgo asociado a nuevos desarrollos.
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Se recomienda consolidar la sostenibilidad como un eje estratégico de la innovacion
empresarial. Integrar practicas sostenibles a lo largo de la cadena de valor y desarrollar productos
y servicios con menor impacto ambiental no solo contribuye a la responsabilidad social
corporativa, sino que también fortalece la reputacion de la empresa y su posicionamiento

competitivo a largo plazo.
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