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INTRODUCCION

Hoy, la sostenibilidad energética es un concepto fundamental para el sector industrial, por lo
gue empieza a ser una de las piedras angulares en la busqueda de un equilibrio entre el
crecimiento econoémico, el bienestar social y la proteccién del medio ambiente. En este sentido,
la sostenibilidad energética implica una profunda transformacion en la forma en que
producimos, distribuimos y consumimos la energia en un contexto global marcado por el
cambio climatico. Por lo tanto, implementar practicas sostenibles ayuda a reducir el impacto
ambiental, lo que es crucial para preservar los recursos naturales y la biodiversidad local en el

municipio de Barrancabermeja Colombia.

La implementacién de cambios orientados a la sostenibilidad energética en diversas plantas
industriales ha demostrado beneficios significativos en areas clave como la competitividad, la
produccion y la economia. Este enfoque no solo impulsa el uso de recursos renovables y de
generacion continua, sino que también contribuye a la reduccion de la huella de carbono y el
aseguramiento de un suministro energético confiable y accesible. Ademas, la adopcion de
fuentes de energia renovable y la optimizacion del consumo energético permiten a las
empresas reducir costos operativos a largo plazo, generando un impacto positivo en la

economia local,la creacion de empleo y el desarrollo de tecnologias limpias.

Por su parte, en los ultimos afios, la investigacion ha estado profundamente centrada en la
innovacién tecnolégica en las fuentes de energia renovable, particularmente en solar y edlica
(Mujtaba et al. 2023). También, la energia eblica marina ha ganado atencién, con
investigaciones como las de (Liu et al.2022). Ademas, los recursos naturales inagotables son
las principales fuentes de energia renovable, siendo este tipo de energias las principales
responsables para que se cumplan los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), asegurando
de esta manera la sostenibilidad del planeta. Dentro de estos tipos de energia, se incluyen las
fuentes de energia solar, eélica, hidraulica, geotérmica, mareomotriz, undimotriz, biomasa y
biogas (Naciones Unidas/CEPAL, 2019).

Respecto a la aplicabilidad de la sostenibilidad energética en el contexto de las plantas
industriales en Barrancabermeja es un tema clave dado que la ciudad alberga importantes
instalaciones industriales, particularmente la Refineria de Barrancabermeja de Ecopetrol. Esta
refineria y otras plantas industriales en la zona dependen principalmente de fuentes de energia
convencionales, como los combustibles fésiles, que generan altas emisiones de CO, y tienen

un impacto ambiental significativo. Implementar practicas de sostenibilidad energética en estas



plantas puede contribuir tanto a la reduccion de su huella ambiental como a la mejora de su

eficiencia operativa y competitividad.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La literatura cientifica sobre la sostenibilidad energética en las plantas de produccion en
Barrancabermeja donde se presenta la vulnerabilidad energética del pais. Primero, si Colombia
desea abonar el terreno para continuar en esta senda productiva, debe considerar la provision
de energia como una de sus variables técnicas clave. (Triana, 2010). Segundo, como recurso
local, eliminan la necesidad de importar combustibles fosiles de paises ricos en petroleo. La
importacion de fuentes de energia incluye costos econdmicos y estratégicos. La alta
dependencia de la energia del extranjero puede generar incertidumbre en el suministro debido

a problemas politicos o econémicos en los paises proveedores.(Castro - 2022).

Tercero, muchos estudios solo se enfocan en tecnologias de sostenibilidad para garantizar
el suministro eléctrico a las plantas de produccién y poblacion aledafia de Barrancabermeja
mediante la implementacion de granjas solares, sin embargo, no se tienen estudios o proyectos
de otras técnicas de sostenibilidad energética como son la gestion y/o aprovechamiento de
residuos sanitarios (Ramirez R, 2024). Cuarto, algunos autores han mencionado la necesidad
de realizar transiciones energéticas para disminuir la huella de carbono y el consumo de
recursos naturales, sin tener en cuenta que el cambio a la sostenibilidad energética también

tiene implicaciones culturales y sociales (Castro, 2022).

La sostenibilidad energética en las plantas de produccion en el pais sufre varios impactos
negativos. Primero, en la regién se sigue dependiendo en gran manera de las fuentes de
energia no renovables mencionadas en el presente proyecto como el petrleo y el gas natural,
lo que contribuye a las emisiones de gases de efecto invernadero y al agotamiento de recursos
fundamentales para el diario vivir de la sociedad. A pesar del potencial de energias renovables
en Colombia, la integracion de estas fuentes es limitada debido a la falta de infraestructura

adecuada y a la escasa adopcion de tecnologias limpias por parte de las industrias locales.

Ademas, las grandes empresas y multinacionales no aprovechan completamente las
oportunidades para mejorar la eficiencia energética en sus plantas, lo que resulta en un alto
consumo de energia y un aumento de los costos operativos. La infraestructura energética en la
region también es critica, la cual cuenta con una red eléctrica que no facilita el acceso a fuentes
de energia mas sostenibles. Esto, también sumado a los impactos ambientales negativos de la

contaminacion del aire y agua, lo cual demuestra una deficiencia en el ambiente.



1.1 La pregunta de investigacion

¢ Como integrar técnicas de sostenibilidad energética en las plantas de produccion en

Barrancabermeja?

1.2 Los objetivos de investigacion

1.2.1 Objetivo general

Integrar técnicas de sostenibilidad energética en las plantas de produccién en

Barrancabermeja

1.2.2 Objetivos especificos

Identificar las principales fuentes de energia renovable aplicables a las plantas de

produccion en Barrancabermeja.

Evaluar los beneficios econdmicos de la implementacion de técnicas de sostenibilidad

energética en las industrias locales.

Proponer la linea base para el desarrollo de un proyecto para capacitaciones enfocadas en

sostenibilidad energética.

1.3 Justificaciéon de la investigacion

La integracion de técnicas de sostenibilidad energética en las plantas de produccién en
Barrancabermeja es una necesidad imperante debido a los desafios ambientales, econémicos
y operativos que enfrenta el sector industrial, este se caracteriza por su alta demanda
energética y dependencia de combustibles fésiles, enfrenta la urgente necesidad de optimizar
Sus procesos para reducir costos operativos y mejorar su competitividad. La implementacién de
energias renovables y practicas de eficiencia energética permitira a las empresas locales no
so6lo reducir su consumo energético, reducir la huella de carbono y garantizar su productividad y

capacidad de adaptacion a un mercado global cada vez mas competitivo.

Tomando una perspectiva social, esta investigacion toma relevancia al contribuir al bienestar
comun. La adopcion de practicas de sostenibilidad en las plantas industriales puede traer

muchos beneficios como lo son las emisiones contaminantes, promover un entorno saludable,



generar nuevas oportunidades laborales, impulsando el desarrollo econémico local y

fomentando la equidad social.

Teniendo en cuenta el aspecto metodoldgico esta investigacién se hace con el fin de
desarrollar un marco integral para la identificacion, andlisis e implementacion de soluciones
energéticas en entornos industriales. También propone un enfoque sistematico y riguroso para
evaluar la viabilidad y efectividad de distintas estrategias de sostenibilidad energética. Todo
esto se tiene pensado realizar por medio de estudios de caso, andlisis comparativos y
evaluacion de impacto, se pretende identificar las mejores practicas y adaptarlas al contexto

especifico de Barrancabermeja.

Tedricamente la investigacion contribuye al enriquecimiento de conocimiento sobre
sostenibilidad energética explorando las intersecciones entre desarrollo industrial y
responsabilidad ambiental. También aporta una visién critica sobre como los modelos
energéticos tradicionales pueden transformarse mediante la innovacién y el uso de tecnologias
limpias, enriqueciendo el debate académico sobre la transicion energética y el desarrollo
sostenible. En resumen, esta investigacion no solo ofrece soluciones concretas para mejorar la
eficiencia energética y reducir el impacto ambiental de las industrias en Barrancabermeja, sino
gue también fortalece el conocimiento teérico, apoya el desarrollo social y proporciona un

marco metodolégico sélido para la implementacion de practicas sostenibles.



2. Marco referencial

2.1 Marco de antecedentes

La integracion de técnicas de sostenibilidad energética en plantas de produccion ha sido
objeto de diversos estudios a nivel mundial, nacional y en Barrancabermeja. A nivel mundial
Zhou et al. (2023) realizaron un estudio sobre el impacto de la instalacién de plantas solares en
el desierto de Gobi, China. El objetivo fue evaluar como estas infraestructuras influyen en el
microclima, la biodiversidad y la calidad del suelo en zonas aridas. La metodologia incluyé
andlisis de temperatura, humedad y crecimiento vegetal en areas cercanas a los paneles
solares. Los resultados demostraron mejoras en la retencion de humedad y en la diversidad de

microorganismos.

Se concluy6 que la expansion de estas plantas no solo genera energia limpia, sino que
también favorece el ecosistema local. Sin embargo, el estudio recomendd investigaciones a
largo plazo para evaluar impactos sostenibles. Otro es el caso internacional de Smith et al.
(2020), donde investigaron la implementacion de energia edlica en plantas industriales en
Alemania. Su objetivo fue medir el impacto de turbinas de mediana escala en el consumo
eléctrico de fabricas. Aplicaron un estudio experimental con mediciones de produccion
energética y reduccion de costos operativos. Los resultados indicaron una disminucién del 25
% en el uso de electricidad convencional y un ahorro anual de 10 millones de euros. Se
concluyé que la energia edlica es una alternativa efectiva, aunque su instalacion esta limitada

por restricciones espaciales y costos iniciales elevados.

Asi mismo a nivel nacional, Lopez y Ramirez (2024) analizaron el impacto del parque solar
"Bosques Solares de Bolivar" en la transicion energética de Colombia. Su obijetivo fue evaluar
la capacidad de generacion y el beneficio ambiental del proyecto. Aplicaron un analisis
comparativo de consumo energético en la region antes y después de la instalacion de los
paneles solares. Los resultados indicaron una reduccién del 30 % en el uso de combustibles
fésiles y una disminucién de 50,000 toneladas de CO, al afio. La investigacién concluyd que la
adopcion de energias renovables es viable y sostenible, aunque enfrenta desafios regulatorios

y de financiamiento.

A nivel nacional también, Martinez y Herrera (2021) evaluaron la viabilidad de la

cogeneracion de electricidad a partir de biomasa residual en la planta "Inversiones La



Mejorana" en el departamento del Meta. El objetivo fue determinar la eficiencia de distintos
métodos de autogeneracion. Se aplicé un enfoque técnico-econémico mediante simulaciones y
andlisis de costos. Los resultados mostraron que la gasificacién con motores de combustion
interna es la opcidn mas rentable y sostenible. Se concluy6 que la biomasa residual es una
alternativa viable, aunque su adopcién requiere incentivos gubernamentales y mejoras en

infraestructura.

Por otro lado, Gonzalez et al. (2022) realizaron un estudio sobre la instalacion del parque
fotovoltaico de la Electrificadora de Santander (ESSA) en Barrancabermeja. Su objetivo fue
analizar la eficiencia energética y la reduccion de emisiones en la planta. Utilizaron una
metodologia basada en mediciones de consumo energético y calculos de reduccion de huella
de carbono. Se encontrd que el parque ha reducido en 20 toneladas anuales las emisiones de
CO, desde su implementacion. La conclusion destacé la viabilidad de expandir proyectos

similares en la regién, aunque se identificaron barreras de inversién y mantenimiento.

2.2 Marco teérico:

2.2.1. Eficiencia Energética

La eficiencia energética es una de las técnicas clave en la sostenibilidad energética en
Colombia y consiste en el uso de tecnhologias que permiten optimizar el consumo de energia,
reduciendo pérdidas y mejorando el rendimiento de los sistemas energéticos (Kreith, y otros,
2007). En Colombia, esto se ha promovido a través de programas como el Sistema Nacional de
Eficiencia Energética (SNEE), quien define la eficiencia energética como la optimizacion del
consumo de energia para lograr el mismo rendimiento o resultado, utilizando menos energia; el
SNEE fomenta la implementacién de medidas para reducir el consumo de energia en diferentes

sectores, como la industria, la vivienda y el transporte.

2.2.2. Energias renovables

La Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) define las energias renovables como
energia derivada de fuentes naturales que, a su vez, se reponen a un ritmo mayor del que se
consumen. La incorporacién de energias renovables no convencionales (edlica, solar, biomasa,

etc.) es otro enfoque fundamental para asegurar la sostenibilidad energética en Colombia.


https://www.bing.com/ck/a?!&&p=aabd5ea88192487da0c0f3b6c4fdc20b3fc81b32285e6c2910a1b44257813471JmltdHM9MTc0MTMwNTYwMA&ptn=3&ver=2&hsh=4&fclid=2be1c425-a04e-626e-3bb0-d0b2a1e1631e&psq=eficiencia+energ%c3%a9tica+definicion&u=a1aHR0cHM6Ly93d3cuZWNvbG9naWF2ZXJkZS5jb20vcXVlLWVzLWxhLWVmaWNpZW5jaWEtZW5lcmdldGljYS1kZWZpbmljaW9uLXktZWplbXBsb3MtMjgwNC5odG1s&ntb=1
https://www.bing.com/ck/a?!&&p=aabd5ea88192487da0c0f3b6c4fdc20b3fc81b32285e6c2910a1b44257813471JmltdHM9MTc0MTMwNTYwMA&ptn=3&ver=2&hsh=4&fclid=2be1c425-a04e-626e-3bb0-d0b2a1e1631e&psq=eficiencia+energ%c3%a9tica+definicion&u=a1aHR0cHM6Ly93d3cuZWNvbG9naWF2ZXJkZS5jb20vcXVlLWVzLWxhLWVmaWNpZW5jaWEtZW5lcmdldGljYS1kZWZpbmljaW9uLXktZWplbXBsb3MtMjgwNC5odG1s&ntb=1
https://www.nationalgeographicla.com/video/tv/que-es-la-energia-renovable

Zahera Pérez, M. (2018) ofrece una vision detallada de cémo la transicion hacia energias
renovables se integra en los proyectos energéticos del Pais.

2.2.3. Generacion distribuida

Cuando se habla de sostenibilidad energética es necesario entender la generacion
distribuida, la cual se refiere a la produccién de energia de pequefia escala, generalmente a
partir de fuentes renovables, para ser consumida localmente (Weihrich, H. 2022). Este modelo
reduce la necesidad de grandes infraestructuras de transmision y distribucién, promoviendo
una mayor eficiencia y autonomia energética en las comunidades. Por otro lado, los principios
de la Generacion Distribuida se basan en la idea de producir energia eléctrica cerca de los
puntos de consumo lo cual minimiza pérdidas por transmision (Garcia Beltran, Y. M. 2024). De
ahi la relevancia de incluir la generacion distribuida como parte de las estrategias de

sostenibilidad en proyectos de inversion energéticos.

2.3. Marco legal:

En Colombia existen un conjunto de normativas, politicas y leyes que buscan garantizar el
uso eficiente de los recursos energéticos, promover la transicion hacia fuentes de energia
renovable, reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y fomentar un modelo
energético mas sostenible en el pais. Entre las mas relevantes se encuentra la Ley 1715 de
2014 - Ley de Energias Renovables y de la Eficiencia Energética, la cual tiene como objetivo
promover el desarrollo de proyectos de generacion de energia a partir de fuentes no
convencionales de energia renovable, tales como la solar, eélica, biomasa, geotérmica e
hidroeléctrica en pequefia escala. Ademas, establece incentivos fiscales y financieros para
fomentar la inversién en proyectos renovables facilitando la integracion de energias limpias. La
Ley 697 de 2001 — Ley de Eficiencia Energética, la cual establece medidas y acciones para el
uso eficiente de la energia, promoviendo la optimizacién del consumo energético en sectores

industriales, comerciales y residenciales.

La legislacion colombiana establece incentivos, regulaciones y politicas estratégicas para
hacer posible una transicion energética hacia un modelo mas limpio y responsable con el medio
ambiente. Para ello se ha establecido el Plan Nacional de Desarrollo (2018-2022), en el cual se

resalta la importancia de la transicion energética hacia fuentes limpias y renovables, con el fin



de reducir la dependencia de los combustibles fésiles y contribuir a la lucha contra el cambio
climético. Colombia se compromete a aumentar la participacion de las energias renovables no
convencionales en la matriz energética del pais, y la Politica Energética Nacional 2019-2050,
en donde se establecen las directrices a largo plazo para la sostenibilidad del sector energético
en Colombia.

Adicionalmente, Colombia ha adquirido compromisos internacionales en el Acuerdo de
Paris, donde se compromete a reducir sus emisiones de gases de efecto invernaderoy a
aumentar el uso de energias renovables no convencionales, por tanto, es de gran relevancia
Integrar técnicas de sostenibilidad energética en las plantas de produccién, en este caso en

plantas de Barrancabermeja.



3. METODOLOGIA
3.1 Enfoque y alcance de la investigacion

La investigacion se basara en un enfoque cualitativo, con el objetivo de comprender las
percepciones, estrategias y desafios que enfrentan las plantas industriales en su transicion
hacia la sostenibilidad energética. La riqueza del analisis cualitativo radica en su capacidad
para interpretar los significados detras de los datos recopilados. (Rodriguez 2017). Se
analizaran experiencias, practicas y perspectivas de actores clave dentro de las plantas
industriales de Barrancabermeja considerando factores como el uso eficiente de la energia, la

reduccion de emisiones y la incorporacion de tecnologias limpias.

3.2 Poblacién y muestra

Para el desarrollo del estudio se tendra en cuenta como poblacion la refineria de Ecopetrol
en Barrancabermeja. Esta conformada por los 5,000 empleados directos de la Refineria de
Barrancabermeja, incluyendo operarios, técnicos, ingenieros y personal administrativo. Para
garantizar representatividad, se seleccionard una muestra de 50 trabajadores mediante un

muestreo estratificado, asegurando la inclusion proporcional de cada categoria de empleados.

Por su parte, la recoleccion de datos se realiz6 mediante una encuesta con los empleados
de la refineria de Barrancabermeja. Esta estrategia permitira obtener informacién directa sobre
Sus percepciones, conocimientos y experiencias en relacion con la eficiencia energética, el uso

de energias limpias y las politicas de sostenibilidad implementadas en la refineria.

3.3 Instrumento

Para analizar las experiencias, practicas y perspectivas de actores clave dentro de las
plantas industriales de Barrancabermeja considerando factores como el uso eficiente de la
energia, se utilizara una encuesta estructurada como principal herramienta de recoleccién de
datos. La encuesta estara compuesta por 12 preguntas cerradas y de opciéon multiple, asi como
1 pregunta abierta para permitir una respuesta mas detallada. Para lograr una alta
participacién y cobertura en la encuesta se distribuira a través de mensajes directos en

WhatsApp y en algunos casos, de manera presencial en la refineria de Barrancabermeja.



3.4 Descripcion de procedimiento

El procedimiento para la recoleccion de datos en esta investigacion se desarrollara en varias
fases para garantizar la validez y confiabilidad de la informacién obtenida. En la primera fase,
se disefiara y validara un cuestionario estructurado con preguntas orientadas a evaluar la
integracion de técnicas de sostenibilidad energética en las plantas de produccion en
Barrancabermeja. Este cuestionario incluira aspectos sobre las experiencias, practicas y
perspectivas de los actores clave en la refineria de Barrancabermeja respecto al uso eficiente
de la energia. Una vez validado, el cuestionario sera distribuido a los participantes a través de
distintos canales. Se enviara un enlace por WhatsApp y en algunos casos correo electrénico a

personas clave dentro de las plantas industriales de Barrancabermeja.

Paralelamente, se llevaran a cabo entrevistas con actores clave del sector industrial. Estas
entrevistas tendran un minimo de preguntas y se desarrollaran en un entorno comodo. Se
exploraran temas como percepciones, conocimientos y experiencias en relacion con la
eficiencia energética, el uso de energias limpias y las politicas de sostenibilidad implementadas

en la refineria.

Finalmente, tras la recoleccion de los datos, se procedera a la sistematizacion y analisis de
la informacion. Los datos cuantitativos obtenidos mediante encuestas se procesaran utilizando
herramientas como Excel, SPSS, Google Forms o Power Bl. Este enfoque metodoldgico
permitird obtener un panorama integral sobre la viabilidad y el impacto de la sostenibilidad

energética en las plantas de produccién de Barrancabermeja.

3.5 Andlisis de la informacion

Dado que nuestra encuesta contiene 12 preguntas cerradas y 1 pregunta abierta, el analisis
debe combinar métodos cuantitativos y cualitativos para obtener resultados sobre las
experiencias, practicas y perspectivas de los actores clave en la refineria de Barrancabermeja
respecto al uso eficiente de la energia. Aunque estas preguntas no generan datos numéericos,
el andlisis se enfocara en identificar tendencias y patrones en las respuestas para
contextualizar mejor la informacion cualitativa, para ello se utilizaran herramientas como Excel,
SPSS, Google Forms of Power BI. La pregunta abierta permite una comprensién mas profunda
de opiniones y experiencias sobre el tema, por ello se agruparan en respuestas similares,

identificando patrones y conexiones y contrastando las respuestas con el andlisis cuantitativo.



Estos analisis permitiran identificar los conocimientos sobre sostenibilidad energética de los
actores del sector e identificar las principales fuentes de energia renovable aplicadas en la

refineria de Barrancabermeja.

3.6 Consideraciones éticas

Al desarrollar una investigacion sobre la integracion de técnicas de sostenibilidad energética
en plantas de produccién en Barrancabermeja, es esencial adherirse a principios éticos que
aseguren la integridad del estudio y el respeto hacia los participantes. A continuacion, se

detallan las consideraciones éticas que guiaran este proyecto:

Antes de la recoleccion de datos, se informara a todos los participantes acerca del proposito
del estudio, los procedimientos a realizar, el tipo de informacién solicitada y su uso previsto.
Para ello, se entregara un documento de consentimiento informado que deberéan leer y firmar,
confirmando su participacion voluntaria. En el caso de encuestas digitales, el consentimiento se
solicitara mediante un formulario inicial en linea antes de responder las preguntas, mientras

gue en entrevistas se obtendra de manera verbal y se grabara la aceptacion antes de iniciar.

La confidencialidad de los participantes sera una prioridad. Los datos recolectados seran
anonimizados para eliminar o codificar cualquier informacién personal que permita la
identificacion de individuos o empresas. Solo el equipo de investigacion tendra acceso a los
registros originales y cualquier informe derivado se presentara de forma agregada y segura.
Los archivos de entrevistas y encuestas serdn almacenados en entornos protegidos, con

acceso restringido Unicamente a personal autorizado.

Los datos obtenidos se utilizardn de manera exclusiva para los fines planteados en el
proyecto y no se compartiran con terceros sin consentimiento explicito. Su manejo cumplira con
las leyes locales de proteccion de datos y, cuando corresponda, con normativas internacionales
como el Reglamento General de Proteccién de Datos (GDPR) de la Unién Europea. Esto
garantiza un uso responsable, ético y transparente de la informacion recolectada durante el
estudio.

La participacion sera completamente voluntaria y los encuestados podran retirarse del
proceso en cualquier momento, sin que esto genere consecuencias negativas o sanciones.

Asimismo, tendran derecho a solicitar la eliminacién de sus datos o0 a que estos no sean



considerados en el andlisis, incluso después de haber participado. Este principio busca
garantizar la autonomia y el respeto hacia los derechos de los participantes.

La investigacion se desarrollara con integridad y rigor metodoldgico, asegurando
transparencia en la recoleccion, analisis e interpretacion de los resultados. Se evitardn sesgos
gue comprometan la objetividad del estudio y se mantendrd una comunicacion clara sobre los
alcances y limitaciones de la investigacion. Con ello, se busca promover confianza entre los

participantes y garantizar la validez de los hallazgos.

Al adherirse a estas consideraciones éticas, la investigacion garantizara un desarrollo
responsable, respetuoso y alineado con los principios de equidad, integridad y proteccion de la
informacion, contribuyendo de manera legitima y confiable al avance del conocimiento en

sostenibilidad energética en el sector industrial de Barrancabermeja.
4. Datos recolectados

En el marco del proyecto de investigacién sobre sostenibilidad energética en las plantas
industriales de Barrancabermeja, se disefio y aplicé una encuesta estructurada compuesta por
13 preguntas, divididas en tres secciones: percepcion y conocimiento, practicas y condiciones
actuales, y actitud y disposicion hacia la sostenibilidad energética. El instrumento fue aplicado
de forma virtual y anénima mediante la plataforma google forms, garantizando la
confidencialidad de la informacién recolectada y el consentimiento informado de los

participantes.

La muestra estuvo compuesta por trabajadores de diferentes areas funcionales dentro de las
plantas: ingenieria, operaciones, mantenimiento, administrativo, seguridad y salud en el trabajo
(SST). Se recogieron mas de 40 respuestas, lo cual permitié identificar patrones de percepcion,

disposicién y conocimiento sobre eficiencia energética y energias renovables.

4.1. Categorias de analisis:
El estudio cont6 con la participacion de trabajadores de diversas areas como Ingenieria,
Operaciones, Mantenimiento, Seguridad y Salud en el Trabajo (SST), Administracién, entre

otras. Esta diversidad permitié obtener una vision integral de cémo cada departamento percibe



y se relaciona con la sostenibilidad energética, identificando asi oportunidades especificas para

orientar acciones de mejora en cada sector.

Mas del 80% de los encuestados manifestd que la sostenibilidad energética es muy
importante para el futuro de la industria, lo que refleja una conciencia generalizada sobre la
necesidad de transitar hacia modelos mas eficientes. No obstante, aunque varios tienen
conocimientos basicos o han escuchado sobre el tema, pocos cuentan con formacion formal, lo

gue evidencia la necesidad de reforzar programas de capacitacion estructurados.

La mayoria no ha recibido formacién formal en sostenibilidad energética, aunque existe un
alto interés en hacerlo. Algunos han participado en charlas o reuniones informales relacionadas
con eficiencia energética, lo que indica que, con una estrategia educativa bien disefiada, la
empresa podria lograr un alto impacto en la sensibilizacion y aplicacion de practicas

sostenibles.

Actualmente, los combustibles fosiles como el gas y el petréleo contintan siendo las
principales fuentes de energia, aunque en algunos sectores ya se empieza a integrar la energia
eléctrica convencional. Esto muestra que, con inversion y planificacién, es posible ampliar la

incorporacion de fuentes mas limpias en el futuro.

En cuanto a las medidas implementadas, la percepcion de los encuestados es que se han
desarrollado pocas acciones para mejorar la eficiencia energética, lo que revela un nivel
incipiente de gestidn en este aspecto. Pese a ello, los trabajadores identifican beneficios claros,

siendo la reduccion del impacto ambiental y la disminucion de costos los mas destacados.

La disposicion al cambio es alta: mas del 90% de los participantes se mostré totalmente
dispuesto, o0 al menos interesado, en recibir formacién y adoptar nuevas practicas de eficiencia
energética. Asimismo, la mayoria considera que se debe invertir en energias renovables de
forma prioritaria o progresiva, siendo la energia solar la alternativa mas viable por las

condiciones climaticas de la regién.

Aunque la mayoria de trabajadores no ha participado en proyectos internos de eficiencia
energética, manifiestan un fuerte interés en hacerlo, lo que evidencia motivacion y disposiciéon a
involucrarse en iniciativas futuras. Las sugerencias aportadas incluyen la instalacion de paneles

solares, la optimizacién del uso del aire acondicionado, controles de consumo energético,



implementacion de sensores, digitalizacion de procesos y programas de sensibilizacion y

capacitacion para el personal.

4.2. Codificacion de datos

Los datos fueron recolectados mediante un formulario en linea, garantizando el anonimato y

la confidencialidad de las respuestas. Posteriormente, se organizé la informacién en una tabla

de Excel para facilitar su andlisis y asi mismo en el software Jamovi. Se realizé una limpieza

basica para corregir inconsistencias de formato y asegurar uniformidad en las respuestas

cerradas. Las respuestas abiertas se agruparon por tematicas recurrentes para facilitar su

interpretacion cualitativa.

energética

tema

Tipo de DEfoE
Variable Concepto P Nominal/ordinal | (categorias de
variable
respuesta)
< 1. Produccién
Area en la que e
p o 2.Mantenimiento
Area o sector desempefia o . o .,
: Cualitativa Nominal 3. Administracion
laboral funciones dentro de ;
la empresa 4. Seguridad
P 5.0tra
: Opinion gobre la 1. Muy importante
Importancia de la relevancia de la 2 Importante
sostenibilidad sostenibilidad Cualitativa Ordinal -mp
e o 3.Poco importante
energética energética en la .
) . 4.Nada importante
industria
_ Saber si posee
Conocimientos o
; conocimientos . .
previos sobre . . o Nominal 1. Si
L previos en técnicas | Cualitativa U
eficiencia - . dicotdbmica 2. No
o de eficiencia
energética .
energética
Capacitacion en Haber recibido , .
e ., Y Nominal 1. Si
sostenibilidad formacién en el Cualitativa S
dicotdbmica 2. No




Fuentes de energia

Tipos de energia
utilizadas

1. Eléctrica
2. Combustibles

. o Cualitativa Nominal fosiles 3. Energia
predominantes principalmente en
su area laboral renovgble 4
Mixta
. Conocimiento .
o —— implementadas en dicotébmica 3 N'O sabe
la refineria '
1. Ahorro
econoémico
L 2.Reduccion de
Beneficio principal Pﬁ;ieipgll?/r;;;p;e d': emisiones
de sostenibilidad | P ap”f:’ar Yoo éas Cualitativa Nominal 3.Cumplimiento
energética sostenibles normativo
4.Mejora de
imagen
corporativa
: L Grado de apertura
Dlsp05|_9|on a a participar en o Nominal .
formacion en d Cualitativa dicotomi 1.Si2. No
sostenibilidad programas de icotomica
formacion
Disposicion a vaeéggigﬁgcm 1. Muy dispuesto
: O L : 2. Dispuesto
implementar practicas Cualitativa Ordinal 3. Poco dispuesto
nuevas practicas energéticas en la ' ISP
rutina laboral 4. Nada dispuesto
o 1. Totalmente de
Opinién sobre la acuerdo
Inversion en necesidad de
. ; : L : 2. De acuerdo
energias invertir en Cualitativa Ordinal
3. En desacuerdo
renovables renovables en
: 4. Totalmente en
Barrancabermeja
desacuerdo
Percepcién sobre 1. Solar
Tipo de energia qué energia 5 ' Eélica
renovable mas renovable es mas | Cualitativa Nominal .
. . 3. Biomasa
viable factible en su N
4. Hidraulica
entorno
Acciones para Propuestas
meiorar concretas del
soste r{ibili dad trabajador para Cualitativa Abierta Respuesta libre
energética mejorar

sostenibilidad

Tabla 1 de codificacidon de Variables




5. RESULTADOS

En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos del andlisis de los datos recolectados
mediante una encuesta dirigida a trabajadores de plantas de producciéon en Barrancabermeja.
El objetivo principal es identificar patrones y asociaciones relevantes entre variables
sociodemogréficas, percepciones sobre sostenibilidad energética y disposicién a adoptar
practicas eficientes.

Se aplicaron métodos estadisticos descriptivos, y en los casos pertinentes, técnicas no
paramétricas como la prueba de Kruskal-Wallis y la correlacion de Spearman, debido a la
naturaleza ordinal de varias variables y al tamafio limitado de la muestra. Los resultados
permiten comprender coémo el nivel de conocimiento, la percepcién de beneficios y la
experiencia previa con practicas sostenibles influyen en la disposicion al cambio, aportando

elementos clave para el disefio de estrategias de transicion energética en el sector industrial.

Tabla 2. Distribucion de frecuencias por variable evaluada

Total (N=50) Frecuenci Porcentaje p-value
a (f) (%)

Importancia de la sostenibilidad 31 62% 0.053

Muy importante 17 34%

Importante 1 2%

Poco importante 1 2%

Nada importante 0%

Tipo de energia renovable mas viable

Biomasa o biogas 4 8% 0.054
Energia edlica 2 4%

Energia solar 43 86%

Hidraulica 1 2%

Nivel de conocimiento

Si 23 42% 0.052
No 27 48%

Capacitacion previa

Si 27 34% 0.034



No 33 66%
Disposicién a capacitarse

Muy dispuesto 33 66%

dispuesto 16 32% 0.042
Poco dispuesto 1 2%

Nada dispuesto 0 0%

Percepcién de beneficios

Si 48 96%

No es necesario 2 4% 0.060
No es viable 0 0%

Chi-squared test

Los resultados evidencian una alta conciencia ambiental en las plantas de produccién de
Barrancabermeja, ya que el 96% de los encuestados considera importante o muy importante la
sostenibilidad energética. Asimismo, se identificd una fuerte preferencia por la energia solar
como la fuente renovable mas viable (86%), lo que refleja su percepcion como la opcién mas
accesible y aplicable en el contexto local. Sin embargo, se observa una brecha significativa en
la capacitacion, pues solo el 34% ha recibido formacién en sostenibilidad, a pesar de que la

gran mayoria manifiesta interés en capacitarse.

Esta disposicion, superior al 95%, representa una oportunidad estratégica para impulsar
programas de formacién que fortalezcan los conocimientos y habilidades del personal.
Finalmente, la casi totalidad de los participantes (96%) reconoce los beneficios econémicos,
ambientales y operativos de la sostenibilidad energética, lo que legitima la necesidad de invertir

en energias renovables y facilita la adopcion de nuevas practicas en la industria.



Tabla 3. Resultados de la prueba de Kruskal-Wallis segun tipo de capacitacion recibida

Variable X2 gl p

Disposicion 3.70 2 0.157
segun capacitacion

Los resultados obtenidos indican que no se encontraron diferencias estadisticamente
significativas entre los grupos en cuanto a su disposicién a implementar nuevas practicas
energéticas (p = 0.157). Esto implica que, dentro de la muestra analizada, el tipo de
capacitacion recibida —ya sea formal, informal o incluso su ausencia— no influye de manera

significativa en la actitud hacia la sostenibilidad energética.

A pesar de que la formacién es una herramienta clave en los procesos de cambio
organizacional, este resultado sugiere que la capacitacion por si sola no es suficiente para
generar un mayor compromiso con la implementacion de practicas sostenibles. Es posible que
la experiencia directa, el contexto laboral o el apoyo institucional tengan un papel mas

determinante.

Tabla 4. Comparaciones por pares — Dwass-Steel-Critchlow-Fligner

Grupo 1 Grupo 2 w p

1 2 1.12 0.71
1 3 2.77 0.124
2 3 1.33 0.615

Las comparaciones post hoc realizadas mediante el método de Dwass-Steel-Critchlow-Fligner
no mostraron diferencias estadisticamente significativas entre los grupos. Aunque la

comparacion entre quienes no han recibido capacitacién y aquellos con formacion formal (1 vs.



3) mostro una diferencia ligeramente mayor (W = 2.77, p = 0.124), esta no alcanzé el umbral de
significancia estadistica.

Tabla 5. Resultados del test de Dunn (con ajuste Bonferroni)

Grupos z p sin ajustar p Bonferroni
comparados

lvs?2 -0.843 0.399 1.000

l1vs3 -1.862 0.063 0.188

2vs3 -1.050 0.294 0.882

Aungue no se encontraron diferencias significativas entre los grupos, los resultados indican
gue quienes han recibido capacitacion formal podrian tener una ligeramente mayor disposicion
hacia la sostenibilidad energética en comparacion con quienes no han recibido ningun tipo de

formacion. Esta diferencia, aunque no concluyente, sefiala una tendencia que merece atencion.

Se recomienda complementar los procesos de capacitacion con estrategias experienciales,
como proyectos piloto, visitas a empresas sostenibles, o participacion en iniciativas ambientales
dentro de la organizacion. Estas acciones pueden fortalecer la conexion entre el conocimiento
adquirido y la motivacion para el cambio, facilitando asi una mayor disposicién a adoptar

practicas sostenibles en el entorno laboral.

Se exploraron asociaciones entre variables ordinales mediante la correlacion de Spearman.



Tabla 6. Matriz de correlaciones de Spearman entre variables clave

Matriz de correlacion

;Tiene conocimientos iEstaria dispuesto a participar en
previos sobre técnicas de programas de formacion sobre
eficiencia energética? sostenibilidad energética?
iTiene conocimientos previos Rho de -
sobre técnicas de eficiencia Spearman
energética?
g gl —
valor p —
iEstaria dispuesto a participar en Rho de 0.094 —
programas de formacion sobre Spearman
sostenibilidad energética? gl a8 -
valor p 0.517 —

Variables p (Spearman) p-valor

Conocimientos previos sobre eficiencia energética < Disposicion a participar en programas
de formacion 0.094 0.517

La matriz de correlaciones de Spearman, aplicada a una muestra de 50 participantes,
evidencid que la relacion entre los conocimientos previos en eficiencia energética y la
disposicién a participar en programas de formacién sobre sostenibilidad energética fue muy
débil y no significativa (p = 0,094; p = 0.517). En términos estadisticos, este valor indica que no
existe evidencia suficiente para afirmar una asociacion entre ambas variables. El coeficiente
positivo sugiere una tendencia minima, pero la magnitud cercana a cero y la falta de

significancia reflejan que el conocimiento previo no predice la disposicién al aprendizaje.

La interpretacion adecuada del valor p confirma que, si en la poblacién la correlacion fuera
nula, la probabilidad de observar un coeficiente como el encontrado o mayor es del 51,7%, lo

cual es compatible con la hipétesis nula de ausencia de correlacion.

El principal hallazgo del analisis es que el interés por formarse en sostenibilidad energética
no depende necesariamente del conocimiento previo. La disposicion de los trabajadores a
participar en procesos de capacitacion puede estar influida por factores sociales,
organizacionales o motivacionales mas que por el nivel técnico de saber inicial. Este resultado

coincide con lo sefialado por Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018), quienes destacan que la



interpretacion de la correlacién debe considerar no solo la direccién y magnitud, sino también la
significancia estadistica, ya que un coeficiente bajo y no significativo no respalda relaciones
sélidas en el contexto estudiado.

6. ANALISIS DE RESULTADOS

Los hallazgos evidencian factores clave que deben ser considerados para implementar
exitosamente estrategias de sostenibilidad energética en entornos industriales de
Barrancabermeja. En primer lugar, se identificé un consenso técnico y social alrededor de la
energia solar como fuente renovable preferida, lo que refleja tanto su viabilidad tecnolégica
como su alta familiaridad entre los trabajadores. Ademas, la encuesta revel6 un alto interés en
formacion, pese a una brecha clara de conocimiento, lo que representa una oportunidad

concreta para disefiar programas de capacitacion efectivos.

También se destaco la percepcién de beneficios econémicos como un motivador relevante,
pues el ahorro energético y operativo es un incentivo poderoso en contextos productivos. La
experiencia previa en iniciativas sostenibles resulté ser un factor catalizador, asociado a una
mayor disposicidn a implementar nuevas practicas. En conjunto, estos hallazgos coinciden con
estudios previos (Hernandez & Mendoza, 2018; ONUDI, 2021), que resaltan que el éxito de
proyectos energéticos no depende Unicamente de la tecnologia, sino del compromiso humano,

el cual se fortalece con conocimiento, participacion y visidbn compartida.

6.1. RELEVANCIA DEL ESTUDIO

Este estudio ofrece evidencia contextualizada que resulta clave para el disefio e
implementacion de estrategias de sostenibilidad energética en el sector productivo de ciudades
intermedias como Barrancabermeja. Los hallazgos no solo permiten identificar barreras y
oportunidades en la adopcién de tecnologias renovables, sino que también proporcionan
insumos valiosos para desarrollar programas de formacion técnica adaptados al nivel de
conocimiento actual de los trabajadores. Asimismo, la alta disposicién a capacitarse y la
percepcion positiva de los beneficios econdmicos refuerzan la viabilidad social de los proyectos

energeéticos.

Este enfoque integral, que combina innovacién tecnolégica con desarrollo de capacidades

humanas, contribuye a fortalecer la competitividad industrial, mejorar la eficiencia operativa y



promover una cultura organizacional orientada a la responsabilidad ambiental y la transicion

energética justa.
7. CONCLUSIONES

La investigacion sobre la integracion de técnicas de sostenibilidad energética en las plantas
de produccién de Barrancabermeja permitio evidenciar que la transicion hacia modelos
energéticos mas sostenibles no solo es viable, sino también necesaria en el contexto industrial
actual. Los hallazgos obtenidos muestran que el sector cuenta con una base social y
organizacional favorable, caracterizada por una alta conciencia ambiental y un fuerte interés en
la adopcidn de practicas sostenibles, lo cual constituye un punto de partida sélido para futuras

intervenciones.

En relacion con el primer objetivo especifico, se identificd que la energia solar es percibida
como la fuente renovable mas viable para las plantas de Barrancabermeja. Este resultado se
justifica tanto por las condiciones climaticas de la regién como por la familiaridad de los
trabajadores con esta tecnologia, lo que la convierte en la alternativa mas reconocida y
aceptada socialmente. Sin embargo, la baja valoracion de otras fuentes como la biomasa y la
energia edlica refleja una limitada comprension de su potencial, lo que evidencia la necesidad
de diversificar el conocimiento técnico y ampliar la exploracion de opciones renovables para no

depender exclusivamente de la energia solar.

Respecto al segundo objetivo, se confirmd que los beneficios econdmicos constituyen un
factor determinante en la disposicion de los trabajadores a implementar cambios en materia
energética. La reduccion de costos, el aumento de la eficiencia operativa y la disminucién de la
huella ambiental fueron percibidos como incentivos claros para la adopcion de practicas
sostenibles. Estos resultados coinciden con estudios previos que sefalan que la rentabilidad
econdmica, acompafnada de beneficios ambientales, es un motor clave para impulsar la

transicion energética en la industria (Martinez & Herrera, 2021; Lopez & Ramirez, 2024).

El tercer objetivo, orientado a proponer una linea base para capacitaciones, se materializd
en la identificacion de una brecha significativa entre el interés en sostenibilidad y el nivel de
formacion formal en el tema. Aungue el 98 % de los participantes manifest6 disposicion a
recibir capacitacion, la mayoria reconocié que sus conocimientos son basicos o informales.
Esta brecha valor-accion, lejos de ser un obstaculo, representa una oportunidad estratégica

para disefiar programas educativos que conecten la teoria con la practica mediante



experiencias aplicadas, proyectos piloto y espacios de participacion activa dentro de las plantas

industriales.

Los resultados del analisis de Spearman mostraron que el conocimiento previo en eficiencia
energética no predice significativamente la disposicién a capacitarse en sostenibilidad. Este
hallazgo indica que la motivacion para formarse esta mas relacionada con factores sociales y
organizacionales, como el respaldo institucional, la disponibilidad de tiempo y los incentivos,
gue con el nivel técnico inicial de los trabajadores. Este resultado es relevante, pues orienta las
estrategias hacia la construccién de entornos favorables de aprendizaje, mas que a la

segmentacion de los participantes por su grado de conocimiento.

En términos generales, la investigacion concluye que la sostenibilidad energética en
Barrancabermeja es percibida como una necesidad urgente que combina beneficios
ambientales, econémicos y sociales. No obstante, la region enfrenta retos estructurales, entre
ellos la dependencia de combustibles fosiles, la ausencia de infraestructura suficiente para
energias renovables y las limitaciones de inversion en tecnologias limpias. Superar estos
desafios requiere de un enfoque integral que combine innovacion tecnoldgica, capacitacion
continua, incentivos econémicos y un compromiso firme por parte de las instituciones publicas y

privadas.

Finalmente, se responde al objetivo general de la investigacion al comprobar que si es
posible integrar técnicas de sostenibilidad energética en las plantas de produccion de
Barrancabermeja. Esta integracién, si se acomparia de estrategias de gestion y politicas de
apoyo, puede generar impactos positivos a distintos niveles: reduccion de emisiones,
optimizacion de procesos industriales, fortalecimiento de la competitividad regional y
generaciéon de empleos sostenibles. En suma, este estudio demuestra que el capital humano
disponible, sumado a las condiciones climaticas favorables y a la creciente conciencia
ambiental, constituyen fortalezas clave para que Barrancabermeja avance hacia un modelo de
desarrollo industrial mas equilibrado entre productividad econémica y responsabilidad

ambiental.



8. RECOMENDACIONES
8.1. Acciones Claves(social)

A partir de los resultados se recomienda enfocar los programas de capacitacion en los
beneficios practicos de la sostenibilidad energética mas que en la transmision de conocimiento
técnico, ya que la disposicion al cambio parece estar ligada a la percepcién de ventajas
tangibles. Es pertinente promover campafias de sensibilizacion, crear proyectos piloto que
involucren a las diferentes areas y reconocer publicamente a los trabajadores que adopten
practicas eficientes. Del mismo modo, es aconsejable disefar estrategias de formacion breves
y dindmicas, acompafiadas de mecanismos de seguimiento y apoyo desde la gestion

organizacional, con el fin de fortalecer el compromiso colectivo hacia la sostenibilidad.

8.2. Lineas Futuras de Investigacion

Para avanzar en el tema es necesario que estudios posteriores incorporen modelos
multivariados que analicen predictores como el apoyo del liderazgo, la autoeficacia y la
percepcion de beneficios. Seria valioso aplicar analisis diferenciados por areas de trabajo para
identificar patrones especificos y realizar investigaciones longitudinales que permitan observar
cambios en la disposicion después de intervenciones de capacitacion. También se requiere
trabajar en la validacion y confiabilidad de los instrumentos, asi como en la triangulacién de

métodos que combinen encuestas con datos objetivos de consumo energético.

8.3 Limitaciones del Estudio para Futuros Investigadores

Entre las limitaciones del presente estudio se destaca el tamafio reducido de la muestra, lo
gue restringe la generalizacion de los resultados y la deteccién de efectos pequefios. El
muestreo por conveniencia y la naturaleza transversal del disefio impiden establecer relaciones
causales sélidas. El uso de escalas tipo Likert con pocos puntos pudo haber generado una
pérdida de variabilidad en las respuestas, y el empleo de cuestionarios autoaplicados introduce
el riesgo de sesgo de deseabilidad social. Para futuros investigadores, se recomienda ampliar
la muestra, diversificar los métodos de medicion, incorporar disefios longitudinales y aplicar

analisis de potencia a priori que aseguren la robustez estadistica de los hallazgos.
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