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RESUMEN

Mundialmente, se desarrollan acciones para comba-
tir el cambio climatico. Uno de los principales secto-
res donde se centran estas acciones es la industria.
Esto se debe a su gran consumo energético y el alto
impacto al ambiente. En Argentina, la preocupacion
no es menor, lo que provoca una ardua busqueda
de acciones sustentables en el sector. Por lo cual,
se debe conocer de manera territorial en qué con-
diciones se encuentra el acercamiento al desarrollo
sostenible. Para ello, se propone realizar una vali-
dacién de la herramienta de relevamiento de datos,
implementandose con metodologia el indice alfa de
Cronbach. Ademas, se plantea evaluar la aplicabi-
lidad del programa denominado “Taller energético
territorial”. Ambas propuestas se llevan a cabo con
sector industrial de la Cuenca Matanza- Riachuelo
(CMR). Finalmente, se establecen los lineamientos
iniciales para la planificacion de la recoleccion de
datos.

ABSTRACT

Globally, actions are developed to combat climate
change. One of the main sectors where these ac-
tions are focused is industry. This is due to its high
energy consumption and high impact on the environ-
ment. In Argentina, this concern is not minor, which
causes an arduous search for sustainable actions
in this sector. Therefore, it is necessary to know in
a territorial way in which conditions the approach to
sustainable development is found. Moreover, it is
proposed to carry out a validation of the data collec-
tion tool, implementing the Cronbach’s alpha index
methodology. In addition, it is proposed to evaluate
the applicability of the program called “Territorial En-
ergy Workshop. Both proposals are carried out with
the industrial sector of the Matanza-Riachuelo Ba-
sin (CMR). Finally, the initial guidelines for planning
data collection are established.
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INTRODUCCION

Dentro de las preocupaciones mundiales, una de
las mas prioritarias por la mayoria de los paises
es la energia. Esto se debe a que esta demostrado
que la autonomia de la misma puede proporcionar
mayor capacidad de crecimiento a los paises, dado
que de su consumo dependen la satisfaccion de
las necesidades de las poblaciones, mientras que
a suvez las industrias también dependen de su dis-
ponibilidad para su funcionamiento [1].

Por consiguiente, es que la Organizacién de la
Naciones Unidas (ONU) desarrollaron en el afio
2015 la agenda 2030 en la que se enuncian 17 ob-
jetivos, que incluyen 169 metas con el objeto de
alcanzar un desarrollo sostenible, estableciendo a
la energia como uno de sus objetivos y a la gestion
sostenible y uso de eficiente de los recursos como
otro [2].

En la Figura 1 se puede ver un extracto de pro-
yecciones desarrolladas por el CEPAL referidos al
ODS 7 (Garantizar el acceso a una energia asequi-
ble, fiable, sostenible y moderna para todos), ODS 9
(Construir infraestructuras resilientes, promover la
industrializacion sostenible y fomentar la innova-
cion) y al ODS 12 (Garantizar modalidades de con-
sumo y produccion sostenibles), en los cuales se
muestra el avance de los mismos en América La-
tina mediante distintos indicadores desarrollados
por ellos. En cuanto a la metodologia utilizada para
el calculo CEPAL enuncia:

“Las proyecciones de esos indicadores se llevaron
a cabo mediante un modelo econométrico de datos de
panel, sobre la base de la revision de la literatura, un
conjunto de estadisticas descriptivas y la seleccion
de distintas pruebas de significacién estadistica.” [3]

Tabla 1: “Indicadores desarrollados por CEPAL correspondien-
tes al ODS 7, para evaluar la consecucion de la Agenda 2030
para el Desarrollo Sostenible.” [3]
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En el presente estudio se visualiza como la meta
1 presenta un avance prometedor indicando segun
la proyeccién que seria alcanzada si se mantiene la
tendencia, pero en cambio las metas 2 y 3 del ODS
7, la meta 4 del ODS 9 y la meta 2 del ODS 12 pre-
sentan una tendencia negativa ya que segun estos
datos relevados se encuentra estancados respecto
a la proyeccion de la meta para el afo 2020. Esto
indica que el esfuerzo respecto a gestiéon ambien-
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tal y energética debe ser intensificado en la region.

La situacion en Argentina posee indicios de se-
guir esta tendencia marcada por la CEPAL ya que
segun estudios realizados desde el GFA Consulting
Group en el pais se presenta un crecimiento del
consumo energético en las industrias que supera
a su crecimiento econémico. La tabla 2 muestra
la evolucién del consumo energético industrial en
los dltimos 5 anos en Toneladas Equivalentes de
Petréleo (TEP), asi como la participacién industrial
en el consumo energético total de la Argentina [4].

Tabla 2: Consumo energético anual en Argentina durante el
periodo 2016-2020. [5]1

Consumo
Final ener-
gético en
Argentina

2016 2017 2018 2019 2020

Consumo
final indus-
trial (miles
de TEP)

12.968 | 12.623 | 13.140 | 13.514 | 13.246

Consumo
final total
(miles de
TEP)

56.829 | 56.395 | 56.042 | 55.685 | 50.818

Partici-

pacion

industrial 23% 22% 23% 24% 26%
respecto al

total

Los datos expuestos en la tabla 2 demuestran
como en los ultimos 5 afios, el consumo energé-
tico a nivel industrial crece afho tras afho, excepto
en el 2020 donde se percibe una ligera disminucién
en relacién al 2019, pero continuando con una ten-
dencia positiva en cuanto a su participacion a nivel
nacional. Esto indica que las industrias resultan
un punto de partida llamativo a la hora de estudiar
cémo disminuir consumos energéticos.

En Argentina, el sector industrial es el tercer
consumo energético de relevancia y cuenta con
potencial de eficiencia a partir de acciones de me-
jora del desempefio energético. Sin embargo, la
importancia de desarrollar acciones de eficiencia
energética en este sector no radica Unicamente en

1 Elaboracién propia en base a los datos extraidos del
Balance energético Nacional (BEN) desarrollados por el
Ministerio de Energia y Mineria de Argentina. [5]

su potencial impacto energético y ambiental, sino
también en la contribucién que estas medidas pue-
den tener para el desarrollo productivo e industrial
del pais [4].

En el mismo estudio realizado por el GFA Con-
sulting Group [4] el mismo define que la eficiencia
energética es transversal a toda la economia y al
sector energético, siendo necesario identificar los
obstaculos o barreras que impiden la implementa-
cion de acciones entorno a ella. Si bien en el es-
tudio se detallan varias barreras, una de las prin-
cipales y a la que se realiza énfasis, es la falta de
informacion por parte de las industrias argentinas.
Estas barreras de informacion consisten en lo si-
guiente:

+ Falta o deficiencia de informacién sobre las
tecnologias eficientes disponibles en el mer-
cado y como utilizarlas.

+ Falta de informacion sobre medidas de aho-
rro de energia.

« Desconocimiento del costo de la energia en
el costo total de produccién que permita iden-
tificar oportunidades de ganancia de compe-
titividad asociadas a la eficiencia energética.

Por ultimo, una aclaracién importante realizada
desde el GFA Consulting Group [4] es que el espa-
cio y tiempo deben estar correctamente definidos
dado que estos obstaculos o barreras dependen de
ello.

Bajo este lineamiento, al noreste en la provincia
de Buenos Aires se encuentra la Cuenca Matan-
za-Riachuelo (CMR), la cual es uno de los lugares
mas contaminados del mundo [6]. La cuenca abar-
ca aproximadamente unos 2047 km2 y posee un
alto nivel de actividad industrial, principalmente en
la cuenca baja. Si bien, las causas de la elevada
contaminacién no se remite a un Unico factor, los
establecimientos industriales contindan degra-
dando mediante el vertido de efluentes sin tratar
en el sistema de drenaje o directamente en el rio,
los cuales en algunos casos contienen una elevada
composicién organica y de compuestos quimicos
toxicos, tales como hidrocarburos y metales pesa-
dos [7]. En la figura 1 se puede visualizar los limi-
tes de la cuenca, junto con las jurisdicciones que
alberga.

REVISTA ARGENTINA DE INGENIERIA | Publicacién del Consejo Federal de Decanos de Ingenieria de la Repiblica Argentina



ARTICULOS PRESENTADOS A RADI | Morris Jonathan et al. | Relevamiento de gestion energética ambiental en la industria: validacion de la herramienta...

Fig. 1: Limites de la CMR. Imagen extraida de la web de la
Autoridad de Cuenca Matanza-Riachuelo.

En base a datos extraidos de la web de ACU-
MAR de su ultimo informe para el afo 2021 se
conoce que actualmente en la CMR existen 5256
establecimientos empadronados en la misma. De
estos establecimientos, 772 fueron declarados por
ACUMAR como “agentes contaminantes” [8]. En re-
lacion a la definicion de agentes contaminantes, la
resolucion 46/17 emitida por la autoridad, la define
como: “todo establecimiento industrial o actividad
de servicios que se encuentre radicado u opere en
la cuenca, como asi también a aquellos que tengan
relacion directa o indirecta con el saneamiento de la
Cuenca Matanza Riachuelo, que generen, transporten,
traten o dispongan residuos sélidos o efluentes liqui-
dos o generen emisiones gaseosas, en contravencion
a la legislacion aplicable, que no permitan alcanzar
y preservar los objetivos de calidad fijados por este
organismo, conforme lo establecido en la reglamenta-
cion de la presente norma[9].

Es por esta razén que la cuenca representa un
adecuado punto de partida a la hora de analizar su
estado de conocimiento, dado que muchos de sus
establecimientos contribuyen de manera proactiva
a la degradacién de la CMR.

Resulta totalmente relevante plantear una he-
rramienta validada que permita relevar datos del
estado de formacion, conocimiento y acciones im-
plementadas relacionadas a la gestién energéticay
ambiental desarrolladas por el sector industrial en
el territorio de la Cuenca Matanza-Riachuelo dado
que posibilitara conocer el estado del conocimien-
to actual por parte de los establecimientos ayudan-
do a definir los problemas actuales que poseen y
que impiden que mejoren su gestiéon ambiental y
energética.

Objetivos de la Investigacion:

Disenar un cuestionario validado para recabar
informacion referente a aspectos relacionados a
la gestion ambiental y energética en los estableci-
mientos de la Cuenca Matanza Riachuelo.

Estructurary validar la herramienta de encuesta

para obtener resultados confiables mediante méto-
do de calculo alfa de Cronbach lenguaje de progra-
macion R.

METODOLOGIA

Se genero un cuestionario que forma parte de la en-
cuesta preliminar con una estructura de 3 grupos de
preguntas (Tabla 3). El cuerpo principal de las pre-
guntas realizadas se desdobla en dos subgrupos:
la gestion ambiental y la gestidn energética. Ambos
campos se retroalimentan, favoreciendo mutuamen-
te al mismo tiempo que sus resultados confluyen en
un objetivo principal que es la preservacién del am-
biente. El primer grupo de preguntas se refiere a una
indagacion del contexto industrial. Un ultimo grupo
de preguntas refiere a consultas acerca de la necesi-
dad y predisposicién a la capacitacion.

Tabla 3 - Estructura del formulario de relevamiento de datos y
clases de preguntas. Fuente: Elaboracion propia.

Cantidad
Grupo de .
de pregun- | Tipo de pregunta
preguntas
tas
Abierta sin opcio- 9
nes
Contexto 8
Abierta con 6
opciones
Cerrada 6
Cuerpo 10 Abierta con s
opciones
Cerrada 1
Capacita-
cién 2 Abierta con 1
opciones

El objetivo de los grupos de preguntas es, para
las de contexto obtener informacién base de la em-
presa, para las de cuerpo informacién de subgru-
pos ambientales, energéticos y las de capacitacién
informacion de predisposicion a capacitaciones.

El formato de generacién, envio, respuesta y ob-
tencion de datos se realizé mediante la utilizacion
de la herramienta Google Forms (Fig. 2), por ser una
opcion de uso libre, de facil acceso y utilizacion.
Ello facilita la actividad de recoleccién de datos en
el contexto de pandemia COVID-19, dado que se
maneja integramente en formato digital [10].
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Fig. 2: Visualizacion del formulario de relevamiento de datos.
Fuente: Elaboracion propia.

Luego, se diversifican las 10 preguntas de cuer-
po en dos estilos, las de tipo abiertas y de tipo ce-
rrado. Se toma en cuenta, para el analisis, solo las
de tipo cerrado que brindan una mejor resolucién
de la herramienta encuesta. Por lo tanto, las 4 pre-
guntas de tipo abiertas no se contemplan para el
analisis (Tabla 4).

Tabla 4: Preguntas abiertas del cuestionario

P1 A través de qué medio se ha informado sobre
temas de gestion energética/ambiental para las
empresas.

P2 En su empresa quién desarrolla los siguiente
temas de gestion?

P3 Qué acciones de gestion energética/ambiental se
han llevado a cabo en su empresa en los Ultimos
4 afios?

P4 ¢Cuales son las principales fuentes de energia que
se consumen en su empresa?

Las restantes 6 preguntas de tipo cerrado se
atravesaron por un analisis del indice de alfa Cron-
bach (tabla 5). Estas preguntas se desagregan en
dos para abarcar los fundamentos de gestién am-
biental y eficiencia energética.

Tabla 5: Preguntas del cuestionario evaluadas con el indice
de alfa Cronbach.

¢Cual es su nivel de conocimiento en los siguien-
tes temas, donde 1-es Desconoce del tema y

P5 . L
5 es conoce ampliamente del tema? [Gestion
Energética]
¢Cual es su nivel de conocimiento en los siguien-
P6 tes temas, donde 1-es Desconoce del temay

5 es conoce ampliamente del tema? [Gestion
Ambiental]

¢Existe en la empresa algun drea dentro de su
P7 empresa que desarrolla los siguientes temas?
[Gestion Energétical

¢Existe en la empresa alguna drea dentro de su
P8 empresa desarrolla los siguientes temas? [Ges-
tién Ambiental]

¢Su empresa tiene politicas de gestién energética

P9 . L -
0 ambiental? [Gestion Energética]

¢Su empresa tiene politicas de gestion energética

P10 o0 ambiental? [Gestién Ambiental]

¢Su empresa cuenta con un sistema de gestion?
(Conjunto de elementos interrelacionados o que

P11 interactdan para establecer una politica y objeti-
vos, ademas de los procesos y procedimientos
para alcanzar [Gestion Energética]

¢Su empresa cuenta con un sistema de gestion?
(Conjunto de elementos interrelacionados o que

P12 interactdan para establecer una politica y objeti-
vos, ademds de los procesos y procedimientos
para alcanzar [Gestion Ambiental]

¢Su empresa cuenta con un encargado exclusivo

P13 - . .
en temas de gestion? [Gestion Energétical

P14 ¢Su empresa cuenta con un encargado exclusivo
en temas de gestion? [Gestion Ambiental]

P15 ¢Su empresa tiene indicadores y/o metas asocia-
das a gestion? [Gestion Energétical

P16 ¢Su empresa tiene indicadores y/o metas asocia-

das a gestion? [Gestion Ambiental]

Dentro de toda la poblacion de establecimien-
tos emplazados en la CMR (5256 establecimien-
tos) se muestran, de manera aleatoria, 9 de ellos.
A cada una de los establecimientos se les envié,
via mail, la encuesta formulada. En cada caso se
estipulé un tiempo de respuesta de 20 dias.

A continuacion, se realizé una interpretacion de
los datos obtenidos a través de una herramienta
robusta para encuestas denominada alfa de Cron-
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bach. La eleccién de esta herramienta se debié a la
necesidad de analizar los niveles de confiabilidad
de escalas psicométricas en la encuesta presenta-
da, para luego, ser enviadas a la mayoria de los es-
tablecimientos de la zona. Este indicador brinda, si
su valor es alto, la seguridad de saber que se mide
de manera consistente los datos obtenidos [11].

El alfa Cronbach mide las intercorrelaciones en-
tre las distintas preguntas de una escala (covarian-
za) y la varianza de la misma. La férmula a aplicar
es la siguiente (ecuacion 1) [12]:

ko 2
_ K (i=1ayi) (1)
R=T\ 52

Donde:
K= Numero de item en la escala

IJ?/; Varianza del item i.

b3= Varianza de las puntuaciones observadas por
los individuos.

Como criterio se utiliza la siguiente escala de
fiabilidad para los coeficientes de alfa Cronbach y
validada por una centena de autores que ocupa lu-
gar en la tabla 6 [13].

Tabla 6 — Escala de fiabilidad para los coeficientes alfa de
Cronbach [13]

Coeficiente alfa Condicion
>0,9 Excelente
>0,8 Bueno

>0,7 Aceptable
>0,6 Cuestionable
>0,5 Pobre

<05 Inaceptable

El Alfa de Cronbach se desarrollé en lenguaje de
programacion R en un entorno de desarrollo Inte-
grado de RStudio. Se utiliza este software de libre
acceso por su sencilla interfaz y rapida resolucion
de problemas y aprendizaje eficiente. Luego, se pre-
paran los datos obtenidos e utiliza el paquete
Psych con la funcién Alpha (ﬁ)sen el software antes
indicado [14].

A su vez, se obtienen otros indicadores de confia-
bilidad ademas del Alpha (ﬁ% como ser. raw_alpha,
std.alp mbda 6 de Guttman intervalo de con-
fianza (16) y ademas se realizé el estudio de confia-
bilidad si una pregunta es quitada o no respondida
[14]. El indice raw alpha permite evaluar la confiabili-
dad de una escala en su mas clasico funcionamien-
to. El indice std.alpha, es un coeficiente con puntua-

cion estandarizada de las escalas previamente al
célculo de Alpha ). Este valor es util cuando las
preguntas no poseen el mismo rango de valores y
de esta manera se eviltiasesgar los resultados. En
el caso del coeficiente M€, se determina a partir de la
correlaciéon de cada pregunta con respecto a todas
las demas. Este indice tiende a ser menos sensible
al niumero de preguntas en cada escala. Por ultimo,
se analiza el indice de confiabilidad si una pregunta
es quitada, que muestra lo qué sucede cuando una
pregunta se quita del analisis realizado. Si mejora la
confiabilidad de la herramienta la pregunta debe ser
eliminada. Ademas, determina cudles son los suce-
sos al poseer preguntas no respondidas. Para ello,
se aplica un proceso iterativo en el que se analiza
la eliminacion de cada una de las preguntas y asi
obtener el indice mas alto.

Finalmente, es necesario considerar las carac-
teristicas particulares de cada escala y consequir
un equilibrio entre ganancias y pérdidas en la con-
fiabilidad y la integridad de la escala [14].

RESULTADOS

A continuacion, se presentan los resultados de la
estadistica descriptiva, en relacién a los datos in-
formativos y los valores del alfa de Cronbach, rela-
tivos al andlisis de confiabilidad de la herramienta.

Datos informativos

Para el andlisis del instrumento se tomé una
muestra de nueve (9) expertos, de los cuales el
cien por ciento (100%) respondieron y diligenciaron
el cuestionario, la distribucién porcentual de las
areas de actividad econémica donde se desenvuel-
ven los expertos se detallan en la figura 3.

Fig. 3: Distribucién porcentual de la muestra segun activida-
des de los establecimientos.
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En la tabla 7 se muestran los resultados del
analisis estadistico descriptivo, para cada una de
las preguntas.

Tabla 7: Resultados del analisis descriptivo para cada una
de las preguntas.

Media Desvi6 Estandar Varianza
P5 3,667 1,118 1,250
P6 4,222 1,302 1,694
P7 2,556 0,726 0,528
P8 2,778 0,667 0,444
P9 2,222 0,833 0,694
P10 2,667 0,707 0,500
P11 2,222 0,833 0,694
P12 2,667 0,707 0,500
P13 1,778 0,833 0,694
P14 2,000 1,000 1,000
P15 1,667 1,000 1,000
P16 2,111 1,167 1,361

Resultados del Alfa de Cronbach

Para obtener la fiabilidad del instrumento se rea-
liz6 el analisis de los datos a partir del calculo del
coeficiente de alfa de Cronbach. En la tabla 82 se
presenta el resultado del proceso.

Tabla 8: Resultados de analisis de confiabilidad.

Coeficiente alfa con las
puntuaciones estandariza-
das. (std.alpha)

Coeficiente Alfa con las
puntuaciones observadas.
(raw_alpha)

0,90 0,91

En la tabla 9 se presentan los valores refe-
ridos al intervalo de confianza y Lambda 6 de
Guttman (A6)

Tabla 9: Resultados de intervalo de confianza y G6(smc).

intervalo de confianza al 95% 0,79-0,9-1

G6(smc) 0,92

ANALISIS

El valor de raw_alpha, obtenido al ser igual a 0,9
indica que la fiabilidad del instrumento es excelen-
te [14]. Al tener preguntas en el cuestionario que
posee diferentes rangos de respuestas, para evitar
sesgar los resultados también se evaluo el valor de
std.alpha, el cual es igual a 0,91 también se consi-

dera un valor excelente.

Para el calculo se desestimaron las preguntas
que corresponden a identificacion de las empresas
y datos de caracter informativos. Al analizar el in-
tervalo de confianza al 95%, se puede observar que
se trata de un intervalo estrecho, se concluye que
el error de Alfa es menor. El L€ es otra medida de
confiabilidad [14], con los mismos parametros de
analisis que raw_alpha, el valor que se obtuvo es
0,9 el cual es excelente.

Confiabilidad si una pregunta es quitada o no res-
pondida

En la tabla 10 se detalla cémo cambiaria Alpha
y los demas indicadores de confiabilidad si una
pregunta se quita de la escala analizada.

Tabla 10: Resultados de intervalo de confianza 'y %

Pregunta raw_alpha std.alpha l/‘ﬁ
P5 0,88 0,89 0,92
P6 0,88 0,89 0,87
P7 0,88 0,89 0,91
P8 0,88 0,89 0,94
P9 0,90 0,91 0,94

P10 0,88 0,89 0,92
P11 0,90 0,91 0,94
P12 0,88 0,89 0,92
P13 0,90 0,91 0,94
P14 0,90 0,91 0,93
P15 0,90 0,91 0,94
P16 0,90 0,91 0,94

Se comprueba que al quitar cualquiera de las
preguntas se mantiene el valor de alfa en valores
muy buenos o excelentes.

CONCLUSIONES

La validez de este instrumento tipo encuesta per-
mite una mayor confiabilidad para la recoleccion
de lainformacién necesaria y determinar las condi-
ciones de gestiéon ambiental y energética, con res-
pecto a implementacioén, politicas de gestion, res-
ponsables y areas involucradas. Esta metodologia
permitird autoevaluar inicialmente a los sistemas
de gestién ambiental y energética bajo los requisi-
tos de la norma ISO 14001 & ISO 50001.

Futuras lineas de accion

La herramienta analizada se utilizara para re-
colectar informacién en los establecimientos de
la Cuenca Matanza Riachuelo como parte del pro-
yecto de investigacion “Ordenamiento territorial y
gestion ambiental: dos herramientas para generar
un modelo de desarrollo sustentable de la Cuenca
Matanza Riachuelo”.
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