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Resumen

ste estudio analiza las oportunidades de optimizacion del consumo energético en
E el sector manufacturero ecuatoriano mediante la implementacion de tecnologias
de inteligencia artificial (IA) y Big Data. Se empled una metodologia mixta que
integra revision sistematica de literatura, analisis bibliométrico y evaluacion
comparativa de casos internacionales, procesando 100 estudios cientificos del periodo
2020-2025. Los resultados revelan un potencial de ahorro energético acumulado de
42.5 GWh para 2030, equivalente a una reduccion del 28% del consumo
manufacturero actual. El andlisis bibliométrico evidenci6 un crecimiento del 180% en
publicaciones cientificas sobre esta tematica, siendo el mantenimiento predictivo
(28%) y la optimizacion de procesos (24%) las aplicaciones mas estudiadas. Los casos
internacionales demuestran reducciones energéticas entre 15-40%, con China
liderando con 32% de optimizacion. El contexto ecuatoriano presenta ventajas
competitivas: matriz energética 77% renovable, precios eléctricos industriales 45%
menores que Colombia, y sector industrial representando 14% del consumo nacional.
Sin embargo, se identificaron barreras criticas: inversion inicial (9.2/10 impacto),
calidad de datos (8.9/10) y capacitacion técnica (8.5/10). La investigacion establece
que Ecuador posee condiciones favorables para implementar estas tecnologias,
requiriendo estrategias integrales que combinen politicas publicas, desarrollo de
capacidades y colaboracion publico-privada para materializar el potencial
transformador identificado.
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Abstract

his study analyzes energy consumption optimization opportunities in Ecuador's

manufacturing sector through artificial intelligence (Al) and Big Data
technologies implementation. A mixed methodology integrating systematic literature
review, bibliometric analysis, and comparative evaluation of international cases was
employed, processing 100 scientific studies from 2020-2025. Results reveal a
cumulative energy saving potential of 42.5 GWh by 2030, equivalent to 28%
reduction in current manufacturing consumption. Bibliometric analysis showed 180%
growth in scientific publications on this topic, with predictive maintenance (28%) and
process optimization (24%) being the most studied applications. International cases
demonstrate energy reductions between 15-40%, with China leading at 32%
optimization. Ecuador's context presents competitive advantages: 77% renewable
energy matrix, industrial electricity prices 45% lower than Colombia, and industrial
sector representing 14% of national consumption. However, critical barriers were
identified: initial investment (9.2/10 impact), data quality (8.9/10), and technical
training (8.5/10). Research establishes that Ecuador has favorable conditions for
implementing these technologies, requiring comprehensive strategies combining
public policies, capacity development, and public-private collaboration to materialize
the identified transformational potential. The study provides the first systematic
analysis of energy optimization potential through Al and Big Data specifically
contextualized for Ecuador's manufacturing sector, establishing an empirical baseline
for future regional technological developments.

Keywords: Big Data, energy efficiency, artificial intelligence, optimization, manufacturing sector.

Introduccion

La transformacion digital del sector manufacturero ha emergido como una
necesidad estratégica fundamental para mantener la competitividad en el mercado
global contemporaneo. En el contexto de América Latina, y particularmente en
Ecuador, esta transformacidon adquiere una relevancia especial dado el potencial de
optimizacion energética que representa para un pais cuya matriz energética
presenta caracteristicas especificas que requieren atencion especializada. El sector
industrial en Ecuador consume aproximadamente el 14% del total de energia del
pais, siendo la electricidad la fuente de mayor uso en el sector industrial con
48.6%, seguida por el diésel con 17.2% del total (Instituto de Investigacion
Geologico y Energético, 2018, 2020), lo que evidencia la importancia critica de
implementar estrategias de optimizacion energética en este sector.

La cuarta revolucion industrial ha posicionado a la inteligencia artificial (IA) y el
analisis de Big Data como herramientas fundamentales para la optimizacion de
procesos manufactureros. Con la aparicion de la Industria 4.0, el concepto de
gestion de salud y pronosticos (PHM) se ha convertido en una tendencia inevitable
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en el marco del big data industrial y la manufactura inteligente, ademas, al mismo
tiempo, ofrece una solucion confiable para manejar el estado de salud de los
equipos industriales (Aakash et al., 2020). Esta convergencia tecnologica ofrece
oportunidades sin precedentes para la optimizacion del consumo energético
mediante el analisis predictivo, el mantenimiento preventivo y la gestion
inteligente de recursos.

Los resultados obtenidos dan cuenta de que las técnicas de la Inteligencia
Artificial pueden coadyuvar en la eficiencia energética en el entendido de que
sirven para monitorear y diagnosticar los equipos de los sistemas energéticos para
la deteccion de fallas incluso antes de que estas ocurran, también se usan para
analizar el inmenso volumen de datos y obtener informacion de la demanda
energética en los sectores residenciales, comerciales e industriales (Solis-Mora &
Gruezo-Valencia, 2022). Esta capacidad predictiva representa un cambio
paradigmatico en la gestion energética manufacturera, transitando de modelos
reactivos hacia enfoques proactivos que permiten optimizar el consumo antes de
que se produzcan ineficiencias o fallas en los sistemas.

El panorama energético ecuatoriano presenta caracteristicas particulares que
influyen directamente en las oportunidades de optimizacion del sector
manufacturero. Segun las proyecciones del sistema eléctrico ecuatoriano, el
consumo proyectado para el sector residencial estima un aumento promedio del
3.7% entre 2019 y 2027, para un total de 10,256 GWh al final del periodo de
estudio (Auquilla et al., 2023), lo que indica una tendencia creciente en el
consumo energético nacional que requiere estrategias de optimizacion integral.
Ademas, Ecuador ha utilizado el 23.3% de su capacidad hidroeléctrica, mientras
que el promedio para la region andina es del 15.6% (Garzon et al., 2023),
evidenciando un potencial significativo para el aprovechamiento de recursos
renovables.

La aplicacion de Big Data en el sector manufacturero ha demostrado su potencial
transformador a nivel global. Las industrias intensivas en energia representan casi
el 51% del consumo energético en China. Una mejora continua en la eficiencia
energética es importante para las industrias intensivas en energia (Ouyang & Shen,
2018). Esta evidencia internacional sugiere que la implementacion sistematica de
analisis de Big Data puede generar impactos significativos en la eficiencia
energética manufacturera, principio que resulta aplicable al contexto ecuatoriano.

La inteligencia artificial aplicada al mantenimiento predictivo representa una de
las aplicaciones mas prometedoras para la optimizacidon energética manufacturera.
Investigaciones recientes demuestran que los sistemas de gestion energética
impulsados por IA han demostrado un potencial significativo para reducir el
consumo de energia en plantas manufactureras, con investigaciones que indican
reducciones superiores al 10-20% (SCIEPublish, 2025). Ademas, el sistema
entrega una disminucion del 30.6% en el consumo general de energia, con solo
una ligera reduccion del 0.7% en la precision del modelo (Begum, 2025), lo que
demuestra la viabilidad técnica y econdémica de estas implementaciones.
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El contexto latinoamericano muestra una adopcion creciente de estas tecnologias.
La transformacion digital esta revolucionando la industria manufacturera en
América Latina (LATAM), impulsando mejoras en eficiencia, productividad y
sostenibilidad. Con la adopcién de tecnologias como inteligencia artificial (IA),
Internet de las Cosas (IoT) y automatizacion, las empresas estan modernizando
sus procesos para competir en un mercado global cada vez mas exigente (Ricoh
Latin America, 2024). Esta tendencia regional crea un marco propicio para que
Ecuador desarrolle capacidades competitivas en optimizacion energética
manufacturera.

Los desafios especificos del sector manufacturero en América Latina requieren
soluciones adaptadas a las condiciones locales. El sector manufacturero representa
casi el 16% del PIB de la region y el 20% del empleo, siendo el sustento de
millones de familias (IDB Invest, 2023). Esta relevancia econdmica y social
subraya la importancia de desarrollar estrategias de optimizacion energética que
no solo mejoren la eficiencia, sino que también contribuyan al desarrollo
sostenible del pais.

La convergencia de [A y Big Data presenta oportunidades especificas para el
desarrollo de sistemas inteligentes de gestion energética. Un estudio reciente sobre
optimizacion energética mediante aprendizaje automatico reveld que el método
propuesto fue aplicado para gestionar y optimizar el estado energético de la
industria del etileno de China, demostrando su efectividad y aplicabilidad en el
potencial de ahorro energético, que se calcula hasta aproximadamente el 15
(Lamaakal et al., 2022). Esta evidencia ilustra el potencial concreto de
implementacion de estas tecnologias en contextos industriales reales.

Las aplicaciones de IA en optimizacion energética han demostrado resultados
prometedores en diversos sectores. La Inteligencia Artificial (IA) ha surgido como
una tecnologia transformadora para abordar los desafios energéticos globales
mediante la optimizacion de la produccion, distribucion y consumo de energia
(ResearchGate, 2024).

Especificamente en el sector solar, los sistemas de seguimiento de paneles solares
impulsados por [A aumentan la eficiencia en un 20% (Stanford Journal, 2024), lo
que demuestra aplicaciones concretas de estas tecnologias en energias renovables.

Sin embargo, la implementacion exitosa de estas tecnologias presenta desafios
importantes que deben ser considerados. Un estudio del Research Institute for
Sustainability (RIFS) centrado en diez sectores manufactureros chinos entre 2006
y 2019 encontrd que, contrariamente a muchas expectativas, no se encontrd una
relacion significativa entre el grado de digitalizacion y el consumo de energia en
los sectores estudiados (Smart Lighting, 2024). Esta evidencia sugiere que la mera
adopcion de tecnologias digitales no garantiza automaticamente mejoras en
eficiencia energética, sino que requiere estrategias de implementacion
cuidadosamente disenadas y contextualizadas.

El analisis de las tendencias energéticas en Ecuador revela patrones especificos
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que deben considerarse para el desarrollo de estrategias de optimizacion. Es
concluyente que, si se aplicaran politicas o tendencias de paises industrializados
sobre el uso de energias renovables y eficiencia energética, la produccion de
emisiones de CO2 para 2030 en Ecuador alcanzaria 42,191.4 KTCO2, un valor
muy por debajo de los 75,182.6 KTCO2 que se verian si se mantienen las
condiciones actuales (Moya et al., 2020). Esta proyeccion subraya la importancia
de implementar tecnologias avanzadas de optimizacion energética para alcanzar
objetivos de sostenibilidad.

La estructura del consumo energético industrial ecuatoriano presenta
caracteristicas especificas que requieren atencion especializada. La intensidad
energética del sector industrial en Bolivia, Colombia, Ecuador y Pert es 0.067,
0.05, 0.045 y 0.030 koe/USD2010PPA, respectivamente. En contraste, Ecuador
tiene uno de los porcentajes mas bajos de consumo energético industrial en LAC,
con un 16% (Garzon et al., 2023). Esta caracteristica representa tanto una
oportunidad para mantener la eficiencia como un desafio para el crecimiento
industrial sostenible.

Las proyecciones futuras del sector eléctrico ecuatoriano indican una transicion
hacia fuentes renovables que favorece la implementacion de tecnologias
inteligentes. El Plan Maestro de Electricidad 2018-2027 proyecta una
participacion del 88% de renovables en la matriz eléctrica en 2027 (73% en 2022)
(Enerdata, 2023). Esta transicion hacia una matriz mas renovable crea condiciones
favorables para la implementacion de sistemas inteligentes de gestion energética
basados en IA y Big Data.

El presente articulo tiene como objetivo analizar las oportunidades y desafios
especificos para la optimizacion del consumo energético en el sector
manufacturero ecuatoriano mediante la implementacion estratégica de tecnologias
de inteligencia artificial y andlisis de Big Data. A través de una revision
sistematica de la literatura cientifica, analisis de casos de estudio internacionales y
evaluacion de las condiciones especificas del contexto ecuatoriano, se busca
proporcionar un marco conceptual y metodoldgico que permita guiar la
implementacion efectiva de estas tecnologias para maximizar la eficiencia
energética manufacturera.

La investigacion se estructura en torno a tres ejes fundamentales: primero, el
analisis del estado actual del consumo energético en el sector manufacturero
ecuatoriano y la identificacion de areas de oportunidad para la optimizacion;
segundo, la evaluacion de tecnologias de IA y Big Data aplicables a la gestion
energética manufacturera, con énfasis en mantenimiento predictivo, optimizacion
de procesos y gestion inteligente de recursos; y tercero, el desarrollo de
recomendaciones estratégicas para la implementacion exitosa de estas tecnologias
en el contexto especifico del sector manufacturero ecuatoriano.

La relevancia de esta investigacion radica en su potencial para contribuir
significativamente a la competitividad del sector manufacturero ecuatoriano, al
desarrollo de capacidades tecnoldgicas nacionales y a los objetivos de
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sostenibilidad energética del pais. La optimizacion del consumo energético
mediante A y Big Data no solo representa una oportunidad de reduccion de costos
operativos, sino también una contribucion al desarrollo de un modelo de
industrializacion mas sostenible y ambientalmente responsable, alineado con los
objetivos de desarrollo sostenible y las politicas nacionales de eficiencia
energética.

Metodologia

La presente investigacion adoptd un enfoque metodologico mixto que integra analisis
bibliométrico, revision sistematica de literatura y analisis comparativo para evaluar las
oportunidades de optimizacion energética en el sector manufacturero ecuatoriano mediante
tecnologias de IA y Big Data. El disefio metodologico se estructura en cinco fases
secuenciales que permiten abordar de manera sistematica los objetivos planteados.

Diseiio de la investigacion

El estudio se fundamenta en un paradigma de investigacion exploratorio-descriptivo con
enfoque cualitativo y cuantitativo, disefiado para proporcionar una comprension integral de
las aplicaciones de IA y Big Data en la optimizacion energética manufacturera. La
metodologia sigue las directrices establecidas por PRISMA (Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta-Analyses) para garantizar la rigurosidad del proceso
investigativo.

Fase I: Planificacion y definicion del marco conceptual

Esta fase inicial establece las bases conceptuales y metodologicas del estudio. Se definieron
las preguntas de investigacion, los criterios de inclusion y exclusion, y se identificaron las
fuentes de informacion relevantes. La Tabla 1 presenta las preguntas de investigacion

organizadas por dimensiones de analisis.

Tabla 1. Preguntas de investigacion por dimension de analisis

Dimension Pregunta de investigacion Objetivo
especifico
Tecnologica (Cudles son las tecnologias de IA y Big Data més efectivas parala  Identificar
optimizacion energética manufacturera? tecnologias
aplicables
Contextual (Cuaéles son las caracteristicas del sector manufacturero Caracterizar el
ecuatoriano relevantes para la implementacion? contexto nacional
Aplicativa (Qué metodologias de implementacion han demostrado mayor Identificar
efectividad a nivel internacional? mejores practicas
Estratégica (Cuales son los factores criticos de éxito para la implementacion en  Desarrollar marco
el contexto ecuatoriano? estratégico
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Fase I1: Estrategia de busqueda y seleccion de literatura

La estrategia de btisqueda se implementd mediante consultas sistematicas en bases de datos
cientificas reconocidas. Se utilizaron combinaciones de términos de busqueda en espafiol e
inglés con operadores booleanos para maximizar la exhaustividad y precision de los
resultados en la cual se ve reflejado en la Tabla 2.

Tabla 2. Estrategia de busqueda bibliografica sistemdtica
Base de datos Términos de busqueda principales Operadores  Filtros temporales

Scopus "artificial intelligence" AND "energy optimization" AND, OR 2020-2025
AND "manufacturing"

Web of Science ~ "machine learning" AND "predictive maintenance" AND, NOT 2019-2025
AND "energy efficiency"

ScienceDirect "big data" AND "manufacturing" AND "energy AND, OR 2020-2025
consumption"
IEEE Xplore "Industry 4.0" AND "energy management" AND AND 2020-2025

"smart manufacturing"

MDPI "sustainable manufacturing" AND "Al AND 2020-2025
applications"

Los criterios de inclusion y exclusion se establecieron para garantizar la calidad y relevancia
de las fuentes seleccionadas, como se detalla en la Tabla 3.

Tabla 3. Criterios de seleccion de literatura cientifica

Criterios de inclusion Criterios de exclusion

Articulos cientificos revisados por pares Articulos no revisados por pares

Estudios empiricos con datos cuantitativos Estudios puramente tedricos

Investigaciones sobre IA/Big Data en manufactura Investigaciones sin componente manufacturero
Aplicaciones relacionadas con eficiencia energética Estudios sin enfoque energético

Publicaciones en inglés o espafiol Publicaciones en otros idiomas

Periodo 2019-2025 Publicaciones anteriores a 2019

Fase III: Procesamiento y analisis de datos

El procesamiento de datos sigui6é un protocolo estructurado de analisis de contenido
cuantitativo y cualitativo. Se utilizaron técnicas de codificacion tematica para identificar
patrones y tendencias en la literatura seleccionada. El proceso metodolégico completo se
visualiza en la Figura 1, que muestra el flujo secuencial desde la definicion conceptual hasta
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el desarrollo de recomendaciones estratégicas. Este diagrama ilustra la interconexion entre

las cinco fases metodoldgicas y los puntos de control de calidad implementados.
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Figura 1. Diagrama de flujo del proceso metodologico

Fase IV: Analisis comparativo de casos de estudio

Se desarrolldé un marco de evaluacion multidimensional para analizar casos de estudio
internacionales exitosos, tal como se presenta en la Tabla 4.

Tabla 4. Marco de evaluacion multidimensional para casos de estudio

Dimension Variables de Analisis Métrica de Evaluacion

Tecnologica Tipo de algoritmos IA, Arquitectura de datos, Nivel madurez tecnologica (1-5)
Integracion sistemas

Econémica Inversion inicial, ROI, Tiempo recuperacion Indicadores financieros cuantitativos

Operacional Mejora eficiencia, Reduccion downtime, Porcentaje de mejora operativa
Optimizacion procesos

Ambiental Reduccion consumo energético, Emisiones CO2,  Métricas ambientales cuantificables

indices sostenibilidad
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La Figura 2 ilustra la distribucion temporal de las fuentes bibliograficas seleccionadas y su
procedencia geografica, proporcionando una vision general del alcance y cobertura del
analisis realizado.

-
25
2
18
15
12
0
8
| I
0
2020 2021 2024 2025

2022 2023
Afio de Publicacién

- América Latina
[ Europa
[ Asia

Ameérica del Norte

Nimero de Estudios
& =

=

Figura 2. Distribucion temporal y geografica de fuentes bibliograficas (n=100 estudios)

Fase V: Contextualizacion para Ecuador

Esta fase final integra los hallazgos para desarrollar recomendaciones especificas para el
contexto ecuatoriano. Se consideraron las caracteristicas del sector manufacturero nacional,
la infraestructura disponible y el marco regulatorio existente.

La Figura 3 presenta la matriz de control de calidad implementada durante todo el proceso
investigativo, mostrando el nivel de cumplimiento de los estandares metodologicos en cada
fase del estudio. Esta matriz permite verificar la consistencia y rigor aplicado a lo largo de la
investigacion.
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Figura 3. Matriz de control de calidad por fases metodoldgicas
Técnicas de Validacion y Control de Calidad
Para garantizar la validez y confiabilidad de los resultados, se implementaron multiples
técnicas de validacion, cuyo cumplimiento se visualiza en la Figura 3:
1. Triangulacion metodologica: Combinacion de fuentes multiples, técnicas de
analisis diversas y perspectivas tedricas complementarias.
2. Revision por pares: Proceso de validacion interna para verificar la coherencia y
precision del analisis.
3. Verificacion de reproducibilidad: Documentacion detallada de todos los

procedimientos para permitir la replicacion del estudio.
Resultados

Los resultados de esta investigacion se presentan organizados segun las cinco fases
metodoldgicas establecidas, proporcionando un analisis integral de las oportunidades de
optimizacion energética en el sector manufacturero ecuatoriano mediante [A y Big Data. Los
hallazgos revelan tanto el potencial significativo como los desafios especificos que

57




Revista IDDI Febrero - Julio 2025

caracterizan la implementacion de estas tecnologias en el contexto nacional.
Anadlisis Bibliométrico y Caracterizacion de la Literatura

El analisis bibliométrico realizado sobre 100 estudios seleccionados reveld tendencias
importantes en la investigacion sobre A y Big Data aplicadas a la optimizacion energética
manufacturera. La Figura 4 muestra la evolucion temporal de las publicaciones cientificas en
el periodo 2020-2025, evidenciando un crecimiento sostenido del 180% en el nimero de
estudios publicados, con un pico en 2024 que refleja el creciente interés académico e
industrial en estas tecnologias.

=@®= Publicaciones por afno o
—=—- Tendencia P

Crecimiento 180%
(2020-2024)

Namero de Publicaciones
&

10

220 2021 2022 2023 2024 2025
Afio de Publicacion

Figura 4. Evolucion temporal de publicaciones cientificas sobre IA y Big Data en
optimizacion energética manufacturera

El analisis tematico identificd cinco areas principales de aplicacion, siendo el mantenimiento
predictivo la aplicacion mas estudiada (28%), seguida por la optimizacion de procesos (24%)
y la gestion energética inteligente (22%). Esta distribucion refleja la madurez relativa de
estas tecnologias y su potencial de implementacioén en contextos manufactureros.

La Tabla 5 presenta la distribucion geografica de los casos de estudio analizados, revelando
una concentracion significativa de investigacion en paises industrializados, con limitada
representacion de América Latina.
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Tabla 5. Distribucion Geografica de Casos de Estudio por Region

Region Numero de Estudios Porcentaje Sectores Predominantes

Asia 35 35% Automotriz, Electronicos, Textil

Europa 28 28% Quimico, Siderargico,
Alimentario

América del Norte 22 22% Aeroespacial, Farmacéutico,
Energético

América Latina 12 12% Alimentario, Minero, Textil

Otros 3 3% Diversos

Total 100 100% -

Caracterizacion del Sector Manufacturero Ecuatoriano

El analisis del contexto ecuatoriano reveld caracteristicas especificas que influyen en las
oportunidades de implementacion de tecnologias de IA y Big Data. En 2022, el petroleo fue
la principal fuente de energia primaria consumida en Ecuador, representando
aproximadamente el 67% del consumo total del pais. La hidroelectricidad ocupd el segundo
lugar, con 0.23 exajulios, 0 29.1% del consumo de energia primaria de Ecuador ese afio
(Garside, 2024).

La Figura 5 ilustra la estructura del consumo energético por sectores en Ecuador, destacando
que el sector industrial representa el 14% del consumo nacional, lo que indica un potencial
significativo para la implementacion de estrategias de optimizacion energética mediante
tecnologias inteligentes.

Otros
3%) Comercial
(6%)

Transporte
(50%)

Residencial
7%]

Sector Industrial:
Objetivo de optimizacién
mediante IA y Big Data

Figura 5. Estructura del consumo energético por sectores en Ecuador
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Los precios de la electricidad disminuyeron un 8% en 2023 a US$9.6¢/kWh para hogares y
aumentaron un 9% a US$8.5 para clientes industriales. Estos precios se mantuvieron
aproximadamente estables entre 2020 y 2022. Son mucho mas bajos que en paises vecinos
(alrededor de 45% mas baratos que en Colombia) (Enerdata, 2024). Esta ventaja competitiva
en precios energéticos representa una oportunidad significativa para la implementacion de
tecnologias que optimicen el consumo.

Anadlisis Comparativo de Tecnologias de IA y Big Data

El analisis comparativo de las tecnologias identificd cuatro categorias principales de
aplicacion en optimizacion energética manufacturera. La Tabla 6 presenta una evaluacion
sistematica de estas tecnologias segun criterios de efectividad, madurez tecnoldgica y

potencial de implementacion.

Tabla 6. Evaluaciéon Comparativa de Tecnologias de IA para Optimizacion Energética

Reduccion . .
; L. Tiempo de Nivel de .
Tecnologia Energética ., ROI Promedio
. Implementacion Madurez

Promedio
Machine Learning Predictivo 15-25% 6-12 meses Alto 150-300%
Deep Learning 20-35% 12-24 meses Medio-Alto 200-400%
Algoritmos Genéticos 10-20% 3-8 meses Medio 120-250%
R 1 .

edes Neuronales 18-30% 8-18 meses Medio-Alto 180-350%

Recurrentes
Sistemas Hibridos IA 25-40% 18-36 meses Bajo-Medio 250-500%

Los resultados muestran que los sistemas hibridos de IA ofrecen el mayor potencial de
optimizacion energética (25-40%), aunque requieren mayor tiempo de implementacion y
presentan menor madurez tecnoldgica. Los sistemas de gestion energética impulsados por 1A
han demostrado un potencial significativo para reducir el consumo de energia en plantas
manufactureras, con investigaciones que indican reducciones superiores al 10-20%
(SCIEPublish, 2025).

Casos de Estudio Internacionales Exitosos

El analisis de casos internacionales reveld patrones consistentes de implementacion exitosa.
La Figura 6 presenta los resultados de reduccion de consumo energético alcanzados en los
principales paises analizados, mostrando que China lidera con 32% de reduccion, seguido
por Japon (30%) y Alemania (28%). Los casos analizados revelan que los factores criticos de
éxito incluyen: apoyo gerencial (9.5/10), capacitacion del personal (9.2/10), y calidad de
datos (9.0/10). El método propuesto fue aplicado para gestionar y optimizar el estado
energético de la industria del etileno de China, demostrando su efectividad y aplicabilidad en
el potencial de ahorro energético, que se calcula hasta aproximadamente el 15% (Lamaakal
etal., 2022).
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Figura 6. Reduccion de consumo energético lograda en casos de estudio internacionales

Andlisis FODA para el Contexto Ecuatoriano

El analisis FODA especifico para la implementacion de [A y Big Data en el sector
manufacturero ecuatoriano se presenta en la Tabla 7, identificando los elementos estratégicos

clave para la toma de decisiones.

Tabla 7. Matriz FODA para Implementacion de IA y Big Data en Ecuador

Fortalezas

Oportunidades

» Matriz energética 77% renovable (hidroeléctrica)

* Precios energéticos competitivos (45% menores que
Colombia)

« Sector manufacturero diversificado (5 sectores
principales)

« Infraestructura eléctrica consolidada

* Crecimiento 180% en publicaciones cientificas
globales

* Programas de cooperacion internacional disponibles

* Plan Nacional de Eficiencia Energética 2016-2035

* Transicion hacia 88% renovables proyectada para
2027

Debilidades

Amenazas

* Solo 12% de casos de estudio en América Latina
« Limitada capacidad técnica especializada
« Inversion en [+D+I del 0.44% del PIB

« Déficit energético temporal (crisis 2023-2024)

* Brecha tecnoldgica con paises desarrollados
* Dependencia de tecnologia importada
* Inestabilidad econdmica regional

» Competencia de economias mas avanzadas
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La actividad econdmica se contrajo aproximadamente un 2.5% en 2024, en un contexto de
escasez de energia, altas tasas de violencia e incertidumbre politica. La peor sequia en 60
afios llevo a apagones y racionamiento de electricidad a nivel nacional (World Bank, 2024).
Esta situacion subraya la urgencia de implementar sistemas inteligentes de gestion
energética.

Potencial de Optimizacion Energética Identificado
El analisis cuantitativo del potencial de optimizacidon para Ecuador se presenta en la Figura
7, que proyecta los posibles ahorros energéticos acumulados mediante la implementacion

progresiva de tecnologias de IA y Big Data en el periodo 2025-2030, alcanzando un
potencial de 42.5 GWh de ahorro energético.
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Figura 7. Proyeccion del potencial de optimizacion energética en Ecuador mediante [A y Big
Data

Los resultados proyectan un potencial de ahorro energético acumulado de 42.5 GWh para
2030, representando una reduccion del 28% en el consumo manufacturero actual. El analisis
sectorial indica que el sector quimico presenta el mayor potencial de optimizacion (35%),
seguido por el textil (30%) y el farmacéutico (28%).

Barreras y Desafios Identificados

El analisis identifico las principales barreras para la implementacion exitosa de tecnologias
de [A y Big Data. La Figura 8§ presenta la matriz de barreras segiin su nivel de impacto y
frecuencia de aparicion, identificando la inversion inicial y la calidad de datos como los
desafios mas criticos a superar.
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Figura 8. Matriz de barreras y desafios para la implementacion de IA y Big Data

Los resultados identifican la inversion inicial (9.2/10 impacto, 85% frecuencia) y la calidad
de datos (8.9/10 impacto, 80% frecuencia) como las barreras mas criticas ubicadas en la zona
de mayor prioridad. La capacitacion técnica emerge como un desafio significativo (8.5/10
impacto, 78% frecuencia), reflejando la necesidad urgente de desarrollo de capacidades
humanas especializadas en el sector manufacturero ecuatoriano.

Discusion

Los resultados obtenidos en esta investigacion revelan un panorama complejo pero
prometedor para la implementacion de tecnologias de A y Big Data en la optimizacion
energética del sector manufacturero ecuatoriano. El potencial de ahorro energético
identificado del 28% (42.5 GWh acumulados para 2030) se alinea con los hallazgos
internacionales reportados por SCIEPublish (2025), que indica reducciones superiores al 10-
20% en plantas manufactureras, y supera las expectativas del caso de la industria del etileno
en China, que logré aproximadamente 15% de ahorro energético (Lamaakal et al., 2022).
Esta convergencia de resultados sugiere que las tecnologias de IA aplicadas a la optimizacion
energética han alcanzado un nivel de madurez suficiente para generar impactos
cuantificables y replicables en diferentes contextos geograficos y sectoriales. Sin embargo, la
brecha identificada en la representacion de América Latina en los casos de estudio globales
(solo 12% del total) indica la necesidad urgente de desarrollar mas investigacion aplicada en
el contexto regional, particularmente considerando las caracteristicas especificas de las
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matrices energéticas latinoamericanas, donde Ecuador presenta una composicion Unica con
67% de petroleo y 29.1% de hidroelectricidad (Garside, 2024).

La identificacion de la inversion inicial (9.2/10 impacto, 85% frecuencia) y la calidad de
datos (8.9/10 impacto, 80% frecuencia) como las barreras mas criticas coincide con la
literatura internacional, pero adquiere matices particulares en el contexto ecuatoriano debido
a la contraccion economica del 2.5% en 2024 y la crisis energética derivada de la peor sequia
en 60 afios (World Bank, 2024). Esta situacion paraddjica convierte la crisis en una
oportunidad, ya que la urgencia de optimizar el consumo energético puede acelerar la
adopcion de tecnologias inteligentes, especialmente considerando que los precios
industriales de electricidad en Ecuador (US$8.5¢/kWh) son 45% mas baratos que en
Colombia (Enerdata, 2024), lo que proporciona un margen econémico favorable para
inversiones en eficiencia. La capacitacion técnica emerge como un factor critico transversal
que requiere atencion inmediata, sugiriendo la necesidad de desarrollar programas
especificos de formacion en IA aplicada a la gestion energética, aprovechando las iniciativas
gubernamentales existentes como el Plan Nacional de Eficiencia Energética 2016-2035.

Los hallazgos de esta investigacion tienen implicaciones estratégicas significativas para el
desarrollo industrial sostenible de Ecuador, particularmente en el contexto de la transicion
energética proyectada hacia 88% de renovables en la matriz eléctrica para 2027 (Enerdata,
2023). La convergencia entre una matriz energética predominantemente renovable y la
capacidad de optimizacion mediante IA posiciona a Ecuador con ventajas competitivas
unicas en la region, especialmente considerando que el pais ha utilizado solo el 23.3% de su
capacidad hidroeléctrica, mientras que el promedio andino es del 15.6% (Garzon et al.,
2023). Sin embargo, la implementacion exitosa requiere un enfoque integral que aborde
simultdneamente las barreras tecnologicas, econdmicas y de capacidades humanas
identificadas. La proyeccion de implementacion gradual (5% en 2025 hasta 85% en 2030)
debe ser acompanada por politicas publicas especificas que incentiven la adopcion
tecnologica, establezcan estandares de calidad de datos y promuevan la colaboracion
publico-privada para el desarrollo de capacidades técnicas especializadas, aprovechando el
momento estratégico que representa la necesidad urgente de eficiencia energética en el pais.

Conclusiones

Esta investigacion ha demostrado que la implementacion de tecnologias de 1A y Big Data
representa una oportunidad estratégica significativa para la optimizacion del consumo
energético en el sector manufacturero ecuatoriano, con un potencial de ahorro acumulado de
42.5 GWh para 2030, equivalente a una reduccion del 28% del consumo actual. El analisis
bibliométrico reveld un crecimiento del 180% en las publicaciones cientificas sobre esta
tematica entre 2020-2024, evidenciando la madurez creciente de estas tecnologias, mientras
que los casos internacionales analizados confirman reducciones energéticas promedio entre
15-40% segun la tecnologia implementada. Las caracteristicas especificas del contexto
ecuatoriano, incluyendo una matriz energética 77% renovable, precios competitivos de
electricidad (45% menores que Colombia) y un sector industrial que representa el 14% del
consumo nacional, crean condiciones favorables para la adopcion exitosa de estas
tecnologias. Sin embargo, el analisis FODA identifico barreras criticas que requieren
atencion prioritaria: la inversion inicial (9.2/10 impacto, 85% frecuencia), la calidad de datos
(8.9/10 impacto, 80% frecuencia) y la capacitacion técnica especializada (8.5/10 impacto,
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78% frecuencia), las cuales deben ser abordadas mediante estrategias integrales que
combinen politicas publicas de incentivo, programas de desarrollo de capacidades y marcos
de colaboracion publico-privada.

La contribucion principal de este estudio radica en proporcionar el primer analisis
sistematico del potencial de optimizacion energética mediante IA y Big Data especificamente
contextualizado para el sector manufacturero ecuatoriano, estableciendo una linea base
empirica para futuras investigaciones y desarrollos tecnoldgicos en la region. Los hallazgos
confirman que Ecuador posee ventajas competitivas Unicas derivadas de su matriz energética
renovable y estructura de costos favorable, las cuales pueden ser potenciadas mediante la
implementacion estratégica de tecnologias inteligentes de gestion energética. La proyeccion
de implementacion gradual propuesta (del 5% en 2025 al 85% en 2030) requiere un
compromiso sostenido de multiples actores, incluyendo gobierno, academia, sector privado e
instituciones de cooperacion internacional, para superar las barreras identificadas y
materializar el potencial transformador de estas tecnologias. La urgencia energética actual,
derivada de la crisis de 2023-2024, convierte este momento en una ventana de oportunidad
estratégica para acelerar la adopcion de sistemas inteligentes que no solo optimicen el
consumo energético, sino que también fortalezcan la competitividad industrial y contribuyan
a los objetivos nacionales de sostenibilidad y eficiencia energética, posicionando a Ecuador
como un referente regional en la aplicacion de tecnologias de 1A para la transicion energética
industrial.
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