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Abstract— The present study aims to improve environmental management at Curtiembre & Servicios Libertad S.A.C. in Trujillo - La
Libertad to reduce its environmental impacts and operating costs. Four main causes of environmental problems were identified:
environmental regulatory non-compliance, industrial effluent contamination, inadequate management of hazardous waste, and lack of
control of environmental parameters. These problems affected production processes, the environment, and the company's profitability. To
address this, an Environmental Management Plan, a Contingency Plan, and a Monitoring and Control Plan were proposed as improvement
measures. The implementation of these plans reduced economic loss from S/. 22,500.00 to S/. 4,200.00, resulting in a significant economic
benefit for the tannery. The economic-financial evaluation of the proposal showed an NPV of S/. 29,184.39, an IRR of 95.16%, a payback
period of 6.90 months, and a Benefit-Cost ratio of 1.6, supporting the economic viability of the proposed improvements.
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Resumen— El presente estudio tiene como objetivo la mejora de la
gestion ambiental en la empresa Curtiembre & Servicios Libertad
S.A.C. de Trujillo - La Libertad para reducir sus impactos ambientales
y costos operativos. Se identificaron cuatro causas principales de
problemas ambientales: incumplimiento normativo ambiental,
contaminacion de efluentes industriales, gestion inadecuada de
residuos peligrosos y falta de control de parametros ambientales. Estos
problemas afectaron los procesos productivos, el medio ambiente y la
rentabilidad de la empresa. Para ello, se propusieron un Plan de
Manejo Ambiental, un Plan de Contingencias y un Plan de Monitoreo
y Control como propuesta de mejora. La implementacion de estos
planes redujo la pérdida economica de S/. 22,500.00 a S/. 4,200.00, lo
que resulto en un beneficio economico significativo para la curtiembre.
La evaluacion economico-financiera de la propuesta mostréo un VAN
de S/. 29,184.39, una TIR del 95.16%, un PRI de 6.90 meses y una
relacion Beneficio-Costo de 1.6, respaldando la viabilidad econémica
de las mejoras propuestas.

Palabras clave-- Gestion Ambiental, Curtiembre, Reduccion de
Costos, Residuos Peligrosos, Normativa Ambiental.

I. INTRODUCCION

La industria curtidora mundial se ha consolidado como
un sector econdmico importante dentro de la manufactura
global. Esta actividad se caracteriza por su alta demanda de
recursos naturales y significativo impacto ambiental. Los
procesos de curtido requieren uso intensivo de quimicos y
grandes volumenes de agua. Las descargas generadas
contienen contaminantes que afectan recursos hidricos y
suelos. La industria enfrenta crecientes presiones para
adoptar tecnologias mas limpias y cumplir estandares
ambientales estrictos. En cifras especificas, estd dominada
por Asia con el 59% de las exportaciones globales, seguido
por Europa con el 36%. Para producir una tonelada de cuero
terminado se utilizan aproximadamente 500 kilogramos de
productos quimicos, de los cuales el 85% termina como
desecho contaminante.

Asimismo, los procesos requieren hasta 1,000 litros de
agua por cada piel procesada, generando efluentes con altas
concentraciones de contaminantes. Los principales
contaminantes  incluyen  cromo  hexavalente  con
concentraciones de hasta 392.9 mg/L cuando la normativa
permite Unicamente 0.5 mg/L. Esta problematica se

intensifica en paises en desarrollo donde la informalidad del
sector resulta en vertimientos sin tratamiento apropiado. [1]

En Peru, la industria curtidora forma parte importante de
la cadena productiva nacional, pero presenta deficiencias
significativas en modernizaciéon tecnoldgica y gestion
ambiental. Las empresas del sector enfrentan dificultades para
cumplir con las normativas ambientales establecidas por el
MINAM debido a limitaciones técnicas y econdmicas. La falta
de personal especializado en gestion ambiental limita la
capacidad de implementar practicas sostenibles efectivas en
los procesos productivos. Los efluentes generados
frecuentemente superan los limites maximos permisibles
establecidos en la normativa ambiental vigente. La alta
informalidad del sector agrava la problematica ambiental
nacional y representa un riesgo econdmico creciente para las
empresas. [2]

La region La Libertad concentra empresas curtidoras que
contribuyen a la economia local, pero carecen de sistemas
integrados de tratamiento de efluentes industriales. Las
empresas operan con tecnologias obsoletas que incrementan el
consumo de recursos naturales y la generacion de residuos
peligrosos sin control adecuado. La gestion inadecuada de
residuos solidos y liquidos afecta la calidad ambiental del
entorno y las comunidades circundantes del territorio regional.
Las autoridades locales implementan controles mas estrictos
sobre las descargas industriales para proteger los recursos
hidricos, pero muchas empresas no logran cumplir. El distrito
de La Esperanza en Trujillo alberga curtiembres que enfrentan
fallas recurrentes en maquinaria y deficiencias en gestion
ambiental sistematica.

La normativa peruana establece un marco legal que exige
a las empresas curtidoras implementar medidas de prevencion
y mitigacién de impactos ambientales. La Ley General del
Ambiente N° 28611 define principios fundamentales para el
ejercicio del derecho a un ambiente saludable. El Decreto
Supremo N° 003-2013-MINAM regula los Estandares de
Calidad Ambiental para agua, mientras que el Decreto
Supremo N° 010-2023-MINAM establece Limites Maximos
Permisibles mas estrictos para curtido y adobo de cuero [2].
Las empresas que no cumplan estos estandares enfrentan
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sanciones economicas fiscalizadas por el OEFA. La
implementacion de sistemas de gestion ambiental efectivos
se vuelve prioritaria para la sostenibilidad del sector y el
cumplimiento normativo.[3]

Curtiembre & Servicios Libertad S.A.C. es una empresa
peruana dedicada al curtido y adobo de cueros y a la venta
mayorista de productos del sector cuero y calzado, ubicada
en el Parque Industrial del distrito de La Esperanza, Trujillo.
La empresa presenta cuatro problemas ambientales criticos
que comprometen su sostenibilidad: (P1) incumplimiento
normativo ambiental por falta de personal capacitado segiin
el D.S. N° 010-2023-MINAM [4]; (P2) contaminacion de
efluentes industriales con concentraciones de cromo entre
15-30 mg/L que superan el LMP de 0.5 mg/L; (P3) gestion
inadecuada de residuos peligrosos que genera 200-300 kg
mensuales sin segregacion apropiada; y (P4) falta de control
de parametros ambientales por ausencia de monitoreo
regular. Estos problemas incrementan significativamente los
costos operativos por multas, sobreconsumo de recursos y
pérdidas de eficiencia productiva. [5]

Para abordar adecuadamente esta problematica, es
fundamental comprender los conceptos tedricos que
sustentan la presente investigacion. La gestion ambiental se
define como un proceso permanente y continuo, orientado a
administrar los intereses y recursos relacionados con los
objetivos de la Politica Nacional Ambiental a fin de alcanzar
una mejor calidad de vida para la poblacion y la
conservacion del patrimonio natural del pais. En el Pert, el
Ministerio del Ambiente es el ente rector del Sistema
Nacional de Gestion Ambiental encargado de liderar las
acciones ambientales en los tres niveles de gobierno. [6]

Dentro de este marco de gestion ambiental, resulta
esencial comprender qué constituye un impacto ambiental, el
cual se refiere a las consecuencias de las acciones humanas
sobre el medio ambiente, entendido como la modificacion
del entorno maritimo, terrestre e incluso atmosférico como
resultado de diferentes actividades productivas. Existen
diversos tipos de impactos ambientales clasificados como
positivo, negativo, temporal, permanente, directo, indirecto,
acumulativo, sinérgico, reversible e irreversible, siendo las
actividades industriales como el curtido una de las que
genera mayores alteraciones ambientales debido al uso
intensivo de quimicos y agua. [7]

Para implementar efectivamente esta gestion ambiental,
es necesario contar con herramientas técnicas de analisis y
evaluacion. En primera instancia, los diagramas constituyen
representaciones graficas que simplifican informacion
compleja y facilitan la comprension de procesos y
relaciones. Estudios recientes muestran que los diagramas
aplicados a procesos y a mapeo de actividades aumentan la
eficacia de intervenciones de mejora porque permiten
identificar cuellos de botella, lo cual es especialmente
relevante en contextos de ingenieria y gestion de procesos.

(8]

Complementariamente, la Matriz de Leopold es una
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técnica de evaluacion ambiental que establece una relacion
entre actividades de un proyecto y los factores del entorno que
podrian verse afectados. Este método permite clasificar los
impactos segun su magnitud e importancia, ofreciendo una
vision estructurada que apoya la planificacion y el control de
los efectos ambientales. [9]

Asimismo, para situaciones imprevistas que puedan
comprometer el ambiente, un plan de contingencia ambiental
es un instrumento formal que incorpora medidas organizadas
para responder rapidamente ante incidentes que puedan afectar
el ambiente [10]. Se formula considerando escenarios
especificos del proyecto y se ajusta mediante metodologias
actualizadas que tienen en cuenta la sensibilidad ambiental
local y propuestas de riesgo en sectores vulnerables. [11]

En términos de planificacion preventiva, el Programa de
Prevencion, Reduccién y Minimizacion (PPRyM) implica
disefiar un plan de accién eficaz que es clave para proteger el
ambiente, las comunidades y la economia. La prevencion y
mitigacion de riesgos resultan fundamentales en este proceso.
Un enfoque integral combina medidas educativas, operativas y
preventivas. Una buena preparacion ante emergencias permite
actuar rapido y usar los recursos de forma eficiente. [12]

Por otra parte, el Plan de Adecuacion y Manejo
Ambiental (PAMA) es una herramienta de gestion que define
medidas para prevenir, mitigar y controlar los impactos
ambientales derivados de proyectos de construccion.
Constituye un instrumento técnico que, tras una evaluacion
ambiental, detalla medidas concretas para evitar efectos
negativos de actividades. [13]

Finalmente, todos estos elementos de gestion ambiental
tienen una implicancia directa en los costos operativos, los
cuales son clave para la produccién, ya que influyen
directamente en la actividad econdémica; su mal manejo y falta
de control contable pueden generar una administracion
ineficiente y baja rentabilidad. Es el costo asociado a la
rotacion 'y almacenamiento de materiales desde los
proveedores hasta el cliente final. [14]

Existen trabajos que anteceden al nuestro, en el primer
antecedente, los autores tienen como objetivo determinar el
impacto de la propuesta de mejora en el area de Gestion
Ambiental para reducir los costos por la acumulacion de
residuos so6lidos generados durante los procesos de la empresa
Inversiones Harod en la ciudad de Trujillo. El procedimiento
que siguieron fue basarse en la teoria de una Produccion Mas
Limpia (PML), direccionandose sistematicamente en la
reduccion de residuos sélidos contaminantes en todos los
aspectos del proceso de produccion. Los resultados que
obtuvieron fueron un VAN de S/. 92,939.39, lo que significa
que el estudio de la propuesta es econdmicamente rentable,
ademas de mejorar los estandares de calidad del bien y
establecer parametros de produccion en base a una
metodologia limpia en pro del cuidado del medio ambiente.
[15]

Luego en el segundo antecedente, los autores plantean
como objetivo el disefio de un sistema de gestion ambiental
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para el correcto manejo de residuos y reducir los costos que
inciden en los procesos de la curtiembre Saago S.A.C. La
metodologia que usaron fue aplicativa a nivel descriptiva con
disefio preexperimental, empleando técnicas de entrevista y
observacion de campo. Los resultados que alcanzaron con la
aplicacion de la matriz de Leopold fueron la identificacion
de impactos de valor moderado en el proceso de
cachimbado, estableciendo puntos criticos que requerian
solucion eficaz mediante técnicas de mejora para el manejo
de residuos y mejor conocimiento de los procesos por parte
de los colaboradores. [16]

Finalmente, en el tercer antecedente los autores plantean
como objetivo realizar un estudio de las tecnologias de
tratamiento de aguas residuales para la industria de
curtiembres en Ecuador. Desarrollaron un analisis de balance
de materia identificando como contaminantes predominantes
la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), demanda
quimica de oxigeno (DQO), s6lidos suspendidos, sulfuros y
cromo. Las conclusiones que obtuvieron fueron que de
cuatro tecnologias de tratamiento evaluadas (lodos activados
+ ozonizacidén, lodos activados + electrdlisis, reactor
anaerobio UASB + ozonizacion y reactor anaerobio UASB +
electrolisis), la combinacion de tratamiento anaerobio UASB
+ electrolisis resulta la opcidbn con mayores ventajas
considerando flexibilidad, facilidad operacional y costos.
[17]

Se plantea como problema de investigacion: (En qué
medida la propuesta de mejora en la gestion ambiental
reduce los impactos ambientales y los costos operativos de
una curtiembre en Trujillo - La Libertad, 20257 Se define
como hipotesis que la implementacion de dicha propuesta
permitira una reducciéon significativa de los impactos
ambientales y de los costos operativos. Finalmente, se
establece como objetivo general determinar en qué medida la
gestion ambiental contribuye a disminuir los impactos
ambientales y costos en la curtiembre en estudio.

II. METODOLOGIA

La investigacion es de tipo aplicada con nivel
descriptivo-propositivo y diseflo no experimental de corte
transversal, dado que no se manipulan variables, sino que se
analiza la situacion actual de la empresa. en su contexto
natural durante el periodo 2025. La metodologia utilizada es
cuantitativa. [18]

Se desarrolla en tres etapas: Diagndstico empleando
Diagramas de Ishikawa, Pareto y Matriz de Leopold,
monetizando las causas identificadas; Propuesta de mejora
con Programa de Prevencion, Reduccion y Minimizacion
(PPRyM), Plan de Contingencia Ambiental, Plan de
Adecuacion y Manejo Ambiental (PAMA) y Programa de
Capacitacion; y Evaluacion econémica mediante indicadores
VAN, TIR y B/C.

2.1. Diagnéstico

Curtiembre & Servicios Libertad S.A.C., fundada en
2010, es una empresa peruana dedicada al curtido y adobo de
cueros y a la venta mayorista de productos del sector cuero y
calzado. La empresa ha consolidado su presencia en el
mercado regional mediante procesos de transformacion de
pieles en cuero terminado, abasteciendo tanto al mercado
nacional como a clientes del sector manufacturero. Su
actividad productiva es fundamental para la cadena de valor
del calzado y marroquineria en la region.

Curtiembre & Servicios Libertad S.A.C., identificada con
RUC 20482650491, esta ubicada en Mza. C1 Lote. 01, Parque
Industrial (a Media Cda. Agencia Telefonica del Bep), distrito
de La Esperanza, provincia de Trujillo, departamento de La
Libertad. Se presenta un mapa con capas en la Figura 1 para
visualizar la ubicacion de la empresa.

Figura 1. Mapa en capas.

A continuacion, se emplea un diagrama de Ishikawa en la
Figura 2 para identificar y examinar las causas de la gestion
ambiental inadecuada en Curtiembre & Servicios Libertad
S.A.C

crementa de casios
operativos e mpacios.

BSenvicis Libetad SAC,

MEDD ABIENTE

Figura 2. Diagrama Ishikawa.

HATERALES

Este analisis permite identificar las causas raiz de los
problemas ambientales en la empresa: incumplimiento
normativo ambiental, contaminacion de efluentes industriales,
gestion inadecuada de residuos peligrosos y falta de control de
parametros ambientales. Una gestion adecuada mejorara la
sostenibilidad y reducira los costos operativos de la empresa.

Posteriormente se elabora un diagrama de Pareto (Figura
3) considerando el impacto econdémico mensual de cada
problema identificado, siendo P1 (Incumplimiento normativo
ambiental), P2 (Contaminacion de efluentes industriales),
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P3 (Gestion inadecuada de residuos peligrosos) y P4
(Falta de control de parametros ambientales) aquellos que
representan el 80.36% de los costos totales (S/ 22,500/mes),
priorizandose para la propuesta de mejora.

Diagrama de Pareto - Problemas de Gestion
Ambiental

Estos problemas, junto a sus causas raiz, descripcion y

Figura 3. Diagrama de Pareto.

monetizacion, se detallan en la Tabla 1.

TABLA 1.

PROBLEMAS, CAUSAS RAZ Y MONETIZACION

Proble Caus | Descripcion Monetizacion
ma a
Raiz
P1: Falta | Laempresano | Se consideran las
Incumplim | de cuenta con multas potenciales
iento person | personal por incumplimiento
normativo | al capacitado en | normativo segiin
ambiental | especi | normativa tipificacion del
alizad |ambiental D.S. | OEFA y los
oen |N°010-2023- | sobrecostos
gestio | MINAM, lo operativos asociados.
n que genera S T
ambie | incumplimient | J=Ee=OTE g
ntal 0 NOTMALIVO Y | (oo™ gy
riesgo de e S it 8
sanciones del
OEFA.
P2: Falta |Los efluentes | Se considera las
Contamina | de con sanciones por
cion de tratam | concentracione | superacion de LMP
efluentes |iento |s decromo establecidos en el
industriale | de entre 15-30 D.S. N° 010-2023-
s efluen | mg/L superan | MINAM vy los costos
tes el LMP de 0.5 | de disposicion
indust | mg/L inadecuada.
riales | establecido en Deswipdin Vator
el D.S. N 010- | o dipridimitoms 151000
2023-MINAM, | topsmismmnst oo
generando
sanciones y
riesgo de cierre
temporal.
P3: Ausen | Sin protocolos | Se considera la
Gestion ciade |para manejo de | generacion promedio
inadecuad | protoc | residuos se de 250 kg/mes de
ade olos generan 200- | residuos peligrosos y
residuos de 300 kg el costo de
peligrosos | gesti6 | mensuales de | disposicion
n residuos inadecuada.
ambie | orgéanicosy
ntal quimicos

pehgroso.s, sin il
segregacion e
apropiada, ToTAL S0 e
incrementando
costos de
disposicion.
P4: Falta | Ausen | No serealizan | La monetizacion
de control | ciade | controles incluye multas por
de monit | periddicos de | falta de reportes al
pardmetros | oreo | pardmetros OEFA vy sobrecostos
ambientale | ambie | contaminantes | por consumo no
S ntal (cromo, DBO, | controlado de
regula | DQO) ni recursos.
r consumo de ST
TECUTSOS (agua, | memmmeeets § i
quimicos), oL S 300
impidiendo la
deteccion
oportuna de
desviaciones
normativas.

Por otra parte, se realiza la matriz de Leopold que se
aprecia en la Figura 4, para evaluar los impactos ambientales
de las etapas del proceso de curtido. Cada celda presenta la
magnitud (numerador, escala 1-10)

e importancia (denominador, escala 1-10) del impacto
generado por cada actividad sobre los factores ambientales.

Procesode Almacenamienta
Curtide acabade

ACTIVIDADES

SecadaFinal
Embalaje

ELEMENTOS
FACTORES

RemojoyPelambre
Tefiol Acabado

FisIcO

BIOLOGICO

Figura 4. Matriz de Leopold.

Como se observa en la Matriz de Leopold, las actividades
con mayor impacto son el tefiido/acabado (X=53/59) y el
factor  socioecondémico/humanos (£=57/72), reflejando
principalmente dos problemas criticos: la falta de personal
capacitado en normativa ambiental (P1) y la ausencia de
monitoreo de parametros ambientales (P4). Estos problemas,
junto con la contaminacion de efluentes (P2) y gestion
inadecuada de residuos (P3), generan altos costos operativos
mensuales.

Continuando con el anélisis, se elabora un diagrama de
flujo (Figura 5) para analizar la contaminacion de efluentes
industriales (P2), identificada como principal problema por
cromo en el proceso de curtido, generado por la falta de
tratamiento adecuado.

24" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering without Borders: Artificial Intelligence, Knowledge, Innovation, and Alliances
for a Future from the Americas”. Hybrid Event, Santiago-Chile, July 15 - 17, 2026



AGGION GONTAMINANTE PROBLEMAS IMPACTOS

Bioacumulacion
cromo

Mortandad de
fauna acudtica

Contaminacion
de aguas

Agua no apta para
consuma

Multas OEFA S/ 5k
mes

Degradacién de
suelos agricolas

Contaminacion de
efluentes industriales
(Cromo 15-30 me/Lvs
LMP 0.5mg/L)

Infiltracion a napas
freaticas

Contaminacién
delsuelo
(infittracion de
efluentes)

Pérdida devalor de
terrenos

Restriccion use del
suelo

Figura 5. Diagrama de Flujo.

Como se observa, la contaminacion de efluentes con
cromo 15-30 mg/L (30-60 veces el LMP de 0.5 mg/L)
provoca contaminacion de aguas y suelo, bioacumulacion de
metales, degradacion de suelos agricolas, infiltracién a napas
freaticas y multas OEFA de S/ 5,000/mes, comprometiendo
la sostenibilidad ambiental, econdmica y la salud publica.

Posteriormente, se elabora un diagrama de red (Figura
6) para analizar la gestion inadecuada de residuos peligrosos
(P3), identificando sus impactos en el medio ambiente, la
empresa y el cumplimiento normativo.

[ pramanio oo | [ vemcamo | [ e

[ Accion |

INADEEUADA BE
RESIDLOS.

\ peusgansos

Figura 6. Diagrama de Red.

El diagrama muestra cuatro niveles de impacto. El
Primario aborda medio ambiente, empresa y aspectos
legales. El Secundario detalla generacion de 200-300 kg/mes
sin segregacion e incumplimiento del D.L. N° 1278. El
Terciario incluye contaminacion de suelo, sobrecostos (S/
2,500/mes) y multas del OEFA. El Terminal agrupa costos
de remediacion, incremento operativo (S/ 5,000/mes), riesgo
de cierre y pérdida de competitividad empresarial.

2.2. Solucién Propuesta

El Plan de Manejo Ambiental (PMA) de Curtiembre &
Servicios Libertad S.A.C. busca identificar, evaluar y
gestionar los impactos ambientales mediante un diagndstico
exhaustivo, caracterizacion de los cuatro problemas
priorizados (P1-P4), establecimiento de la linea base de
costos ambientales actuales (S/ 22,500 mensuales) y disefio
de procedimientos operacionales segtin el D.S. N° 010-2023-
MINAM.

TABLA 2.
PLAN DE MANEJO AMBIENTAL

PN DE VAN AEENTAL
NOMBRE DE LA Curtiembre & Servicios Liberta CH 2025
B D Crnts & S brad SAC e, i
NOMBRE DEL o
ouie i s e il coneo M908
TGN T B P S N
[ s — Pl M Al e ot & S Lirad S A
TEILT00
GeNRAL i,
cocerro | noicano DESCRRCION [resrousames | wecunsos [ nmevsios [oumacon | costo
GO i g U T spcioes s
S A —,
Al | el | et s consso i F | I I
Spevir
e
A2 Kertifiacion | & impaetos Matrizde Leopold | FoU dE mormacion |y SI600.00
dncs
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Asimismo, la inversion requerida para la implementacion
del PMA se resume en la Tabla 3, contemplando los costos de
diagnostico, analisis de problemas, linea base de costos y
disefio de procedimientos ambientales.

TABLA 3.
COSTO DE INVERSION DEL PLAN DE MANEJO AMBIENTAL

Implementacion de la herramienta

!dentlﬁcacwn y diagnostico de $/3.500.00
impactos

Identificacion y'anallsls de $/2.500.00
problemas ambientales

Evaluacion econdmico - financiera S/5,000.00
Elab9racmn de procedimientos $/4.000.00
ambientales

TOTAL PMA $/15,000.00

Posteriormente, el Plan de Contingencia Ambiental
establece protocolos de respuesta inmediata ante emergencias
como derrames de cromo durante el curtido, incendios en
almacén de quimicos, fallas en el sistema de tratamiento de
efluentes y desastres naturales, garantizando la continuidad
operativa y la proteccion del personal y medio ambiente.
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TABLA 4.

Objetivo|Garantizar operaciones c y en condiciones seguras, reduciendo al miximo los riesgos ¢ impactos ambientales, cumpliendo con la
normaiva vigente v buscando mitigr coningencias.
Empresa_[Cutiembre & Servcios Libertad SAC
Responsable [ Nombre que coresponda
Aspecto ambiental | Tmpacto identificado Medidas propuestas Indicador Medios de Pl
Pe v prop verificacion
nstalacion de rociadores N Certificado d
e Porcentaje de irea cubieia | 70 6¢ Mensual
. Dafo estructural, | Mantenimiento de extintores Nimero de extintores Raporte de Trimestral
Icendio enalmacende| 0 SREL opentivos mantenimiento
quiicos gt Sllacinde s de PR mpecion el
Nimero de persoral
Capacitacion en uso de extinores fimero de persons Mensual
capacitado
Implementacion de manteniminto | Cumplimicnto de Repories de —
prevenivo cronograma mantenimiento ®
Falla en sistema de | Ver o stencia de repussios A
Fallaen sstema d ridono wado, [T s || ENei de rpuc CARDEX o
ratamiento de aguas eitcos actualizado
Copacitcionenopescommumal| Listas de —
v servicio ecnico. asistencia
g de EPPcomplets Porcentae de dotacion Registro de ot
completa eni
3 Cerificados de
Enfermedades, Capacitacion en mancjo seguro Personal certificado! o Mensual
. capacitacion
a quimicos ausentismo laboral o & v
Evaluaciones médicas periodicas e e Informes médicos Semesiral
Hojas de seguridad accesibles | Hojas disponibles e dreas | Verificacion fsica Mensual
T Diques de contencion en zona
de curido
(Contairaciin de sclo % K de emergeneia pra Registro de
Dermame de cromo. | 3850 ¥ exposicion el fderames Tiempo de respuesta ante [ incidentes, Reportes
personal por derrame de 3. Neutal lderrame. s|  deacciones | Mensual/ Semestral
durane curtido e, s . "
souciones con cromo [ cotenidos exiosamente | coreetivas, Actas
hesavalente (+15 mg/l) [, de capacitacion
5. Contencdores impermeables
Refucrzo estrctural de reas P Tnforme de o
critcas ingenieri civl
Sismos o desases | Daflo infiesinictirs, | gy g evacuacion Nimero de simulacros Reportes de Semesiral
nawrales intermupeicn operativa simulacros
Plan de comumicacion de o pemtado Documento del ot
emergencia plan

Asimismo, se clabora el costo correspondiente a la
ejecucion de dicho plan, segin lo especificado en la Tabla 5.

TABLAS.
COSTO DE INVERSION DEL PROGRAMA DE
CONTINGENCIAS

Implk ion de la herramienta S/8,000.00

Capacitacion a los trabajadores(Trimestral y

mes incial) S/ 2,000.00

Equi into de emergencia (Kits) S/3,000.00

Subtotal Inversion Inicial S/ 13,000.00

Costo Anual S/ 7,200.00

)\ mensual $/900.00

Costo Anual () imi )
TOTAL PROGRAMA

S/10,800.00
S/ 31,000.00

El Programa de Prevencion y Mitigacion Ambiental
desarrolla estrategias operativas para atender los cuatro
problemas criticos (P1-P4) identificados en Curtiembre &
Servicios Libertad S.A.C., enfocandose en reducir impactos
negativos y optimizar costos mediante acciones correctivas,
preventivas y de control continuo.

Marco de implementacion:

e Base legal: Se fundamenta en la Ley N° 28611 (Ley
General del Ambiente), D.S. N° 010-2023-MINAM
para gestion ambiental empresarial y D.L. N° 1278
para manejo de residuos peligrosos.

e Formacion del personal: Programa de capacitacion
técnica en manejo seguro de cromo hexavalente,
operacion del sistema de tratamiento de efluentes y
protocolos de segregacion de residuos.

e Sistema de registro: Implementacion de formatos
estandarizados  para  documentar = monitoreos,
manifiestos de residuos peligrosos, analisis de
laboratorio y no conformidades detectadas.

e Control y evaluacion: El asesor ambiental supervisara
mensualmente el cumplimiento de indicadores,
generando reportes de desempefio para la toma de
decisiones gerenciales.

La Tabla 6 presenta el programa detallado con medidas
especificas, indicadores cuantificables y mecanismos de
verificacion para cada aspecto ambiental prioritario,
asegurando conformidad con la normativa sectorial vigente.

TABLA 6.
PROGRAMA DE PREVENCION Y MITIGACION AMBIENTAL

rp— e ey ——

Los costos de implementacion del Programa de
Prevencion y Mitigacion Ambiental se detallan en la Tabla 7.
TABLA 7.

COSTO DE INVERSION DEL PROGRAMA DE PREVENCION,
REMEDIACION Y MITIGACION

[mplemenv(acl()n del sistema de $/12,000.00
retratamiento de efluentes :

Capacitacion trabajadores (trimestral y mes $/1,500.00
inicial)

Contenedores/gestion de residuos (Anual) S/5,000.00
Contenedores (Mensual Inicial) S/ 3,500.00
Subtotal Inversion Inicial S/22,000.00
Costo Anual Contenedores S/ 15,600.00
Monitoreo Ambiental Mensual S/800.00
Monitoreo Ambiental Anual S/9,600.00
Asesoria ializada Mensual S/700.00
Asesoria especializada Anual S/ 8,400.00
TOTAL PROGRAMA S/ 55,600.00

Por ultimo, el flujo de caja evalua la viabilidad econémica
de la propuesta durante un periodo proyectado de 12 meses.
La Tabla 8 muestra los beneficios mensuales derivados de la
eliminacion de multas por incumplimiento normativo (P1),
sanciones por efluentes contaminados (P2), optimizacion de
gestion de residuos (P3) y control de parametros ambientales
(P4), frente a los egresos por implementacion del sistema de
tratamiento, gestion de residuos, monitoreo y asesoria
especializada.

Los indicadores econémicos de la Tabla 9 confirman la
rentabilidad del proyecto en Curtiembre & Servicios Libertad
S.A.C. Con una TIR del 95.16%, VAN positivo de S/
29,184.39 y Relacion B/C de 1.6, se demuestra que los
beneficios superan significativamente los costos de inversion,
consolidando la propuesta como estratégicamente viable y
sostenible.

24" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering without Borders: Artificial Intelligence, Knowledge, Innovation, and Alliances

for a Future from the Americas”. Hybrid Event, Santiago-Chile, July 15 - 17, 2026



evidenciando la reduccién significativa en cada uno de los
cuatro problemas ambientales identificados.

TABLA 8.
FLUJO DE CAJA POR 12 MESES PROYECTADO DESPUES DE
LA IMPLEMENTACION DE PROPUESTA DE MEJORA

Pérdida econémica por problemas identificados
antes y proyectado

Lles

Incumplimiento C:

5/8,000.00

D

ESTADO DERESULTADOS
3 o 5

Gestion Falta de control

normativo

ambiental

®m COSTO ACTUAL COSTO PROYECTADO

Figura 7. Pérdida econdémica por problemas identificados antes y proyectado.
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Del mismo modo, la Figura 8 ilustra los beneficios

TABLA 9. econdmicos mensuales generados por la implementacion de
INDICADORES ECONOMICOS cada herramienta propuesta, valores que sustentan la
VAN SRR rentabilidad del proyecto reflejada en la Tabla 10 y los
TR 9516% indicadores econdmicos obtenidos.

PRI 6.90 [ meses
VAN Ingresos 8/. 239,413.63
VAN BI;E: Si. 15;‘”:43'43 Beneficios econdmicos por cada problema

III. RESULTADOS

identificado

Los resultados de implementar las herramientas de mejora
propuestas en la curtiembre se muestran mediante la reduccion en ' '
la pérdida econdémica por cada problema identificado, el cual se o000
presenta en la Tabla 10. También, se encuentra que segin la peapliene Colaincon G Fe
Tabla 9, se obtiene un VAN positivo de S/. 29,184.39, una TIR
de 95.16% y una relaciéon Beneficio-Costo de 1.6, lo cual en
conjunto indica que es viable la implementacion de los planes Figura 8. Beneficios economicos por cada problema identificado.
desarrollados anteriormente, asi como que se genera ganancias
econdémicas y que, por cada 1 sol invertido, se genera 1.6 soles.
Las variaciones en los porcentajes de reduccion responden a la
naturaleza de cada problema: el incumplimiento normativo se
reduce casi completamente al eliminar multas, mientras que la
gestion de residuos peligrosos mantiene costos operativos de
disposicion final, y el control de parametros logra alta reduccion

ambientales

Finalmente, la Figura 9 presenta los porcentajes de
reduccion alcanzados en cada problema ambiental, donde se
observan mejoras de 68% en gestion de residuos peligrosos,
77% en contaminacion de efluentes industriales, 87% en
control de parametros ambientales y 92% en incumplimiento
normativo ambiental.

mediante monitoreo continuo de bajo costo. Reduccion porcentual proyectado
TABLA 10.
COSTO DE INVERSION DEL PLAN DE MANEJO AMBIENTAL Fata decontotde paramevosamsiensies TTTGTGTITIINNGED
PROBLEMAS COSTO COSTO REDUCCION T I 000 |
IDENTIFICADOS ACTUAL | PROYECTADO BENEFICIO (%) Gestion inadecuada de residuos peligrosos
Incumplimiento normativo N
Contaminacion de efluentes
ontam $/7,000.00 | S/1,600.00 S/5,400.00 77%
industriales Incumplimiento normative ambiental —
Gestion inadecuada de $/5,000.00 | S/1,600.00 S/3,400.00 68%
residuos peligrosos o 20% 40% 60% 80% 100%
Falia de control de S/3,000.00 S/ 400.00 S/2,600.00 87%

parametros ambientales

Figura 9. Reduccion porcentual proyectado.

Nota. Los costos proyectados corresponden a los gastos operativos mensuales
de las soluciones implementadas (Tablas 5 y 7), considerando: P1 - auditorias

y reportes normativos (S/. 600); P2 - operacién de sistema de pretratamiento IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES
(S/. 1,600); P3 - gestion de contenedores y disposicion final (S/. 1,600); P4 - ) )
monitoreo y calibracion (S/. 400). 4.1. Discusion

Asimismo, la Figura 7 presenta de manera visual la
diferencia entre los costos mensuales actuales y los costos
proyectados después de implementar las mejoras,

La implementacién de herramientas de gestion ambiental
en Curtiembre & Servicios Libertad S.A.C. implica una

transformacion que trasciende el cumplimiento regulatorio y
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se orienta hacia la sostenibilidad operativa y econémica del
sector curtiembre. La integracion de planes de manejo
ambiental, monitoreo y contingencia evidencia que la gestion
ambiental puede convertirse en un mecanismo estratégico
para reducir contingencias operativas, optimizar recursos y
disminuir costos asociados a sanciones, pérdidas productivas
y manejo inadecuado de residuos. En este sentido, la gestion
ambiental deja de percibirse unicamente como una exigencia
normativa y adquiere un rol vinculante con la competitividad
empresarial y la permanencia de las organizaciones dentro de
un entorno regulatorio cada vez mas estricto.

Al contrastar estos hallazgos con estudios previos, como
el desarrollado en la curtiembre Saago S.A.C. [16], se
observa que la adopcién de herramientas estructuradas de
gestion ambiental genera mejoras operativas que impactan
directamente sobre la eficiencia de los procesos productivos.
En ambos casos, la identificacion de puntos criticos
relacionados con residuos y efluentes permitio establecer
medidas correctivas que reducen riesgos ambientales y
costos asociados. Sin embargo, mas alla de la mitigacion de
multas o sanciones administrativas, el principal aporte radica
en demostrar que las curtiembres pueden incorporar
practicas ambientalmente responsables sin comprometer
necesariamente su viabilidad economica.

No obstante, los indicadores financieros proyectados en
la presente investigacion deben analizarse dentro del
contexto real del sector curtiembre peruano. Aunque valores
como el VAN positivo, la TIR favorable y la relacion
Beneficio/Costo superior a la unidad sugieren una alta
rentabilidad tedrica, esto no garantiza la adopcion inmediata
de las mejoras propuestas. Muchas curtiembres locales
operan con tecnologias obsoletas, baja capacidad financiera
y limitada disposicion para invertir en gestion ambiental
debido a que estas inversiones continlan percibiéndose
como gastos adicionales y no como mecanismos de
sostenibilidad empresarial. Esta situacion coincide con lo
sefnalado en el estudio de Inversiones Harod [15], donde fue
necesario proyectar la rentabilidad de las mejoras
ambientales a un horizonte de largo plazo para justificar su
implementacion frente a la gerencia. Por tanto, existe una
brecha importante entre la viabilidad financiera proyectada y
la capacidad real de implementacion dentro de pequeiias y
medianas empresas del sector.

Desde una perspectiva ambiental, la relevancia de este
tipo de intervenciones no se limita inicamente a la reduccion
de impactos dentro de una sola instalacion industrial. La
disminucion progresiva de contaminantes como cromo,
DBO, DQO vy sulfuros podria representar un beneficio
acumulativo para los sistemas de alcantarillado industrial y
los cuerpos hidricos receptores de la region, especialmente
en zonas donde existe concentracion de actividades de
curtido. Sin embargo, la presente investigacién no evalua
directamente el impacto ambiental regional derivado de la
adopcion masiva de estas medidas, por lo que no es posible
afirmar cuantitativamente el alcance ecologico total de su

implementacién. Aun asi, el estudio permite inferir que la
incorporacién progresiva de practicas de control ambiental en
multiples curtiembres podria contribuir a reducir la carga
contaminante descargada al entorno y fortalecer los
mecanismos de cumplimiento ambiental dentro del sector.

Asimismo, los resultados obtenidos reflejan una
problematica estructural asociada a la informalidad y limitada
modernizacion tecnologica que caracteriza a gran parte de las
curtiembres en el contexto peruano. Tal como sefiala el estudio
realizado en Ecuador [17], el tratamiento eficiente de efluentes
contaminados requiere tecnologias complejas y de elevado
costo, como sistemas anaerobios UASB combinados con
electrolisis, cuya implementacion resulta poco accesible para
pequefias empresas. En ese contexto, el valor de la presente
investigacion radica en proponer una alternativa de gestion
ambiental técnicamente viable y econdémicamente mas
accesible, enfocada en la reduccion progresiva de impactos
mediante herramientas de control, monitoreo y prevencion
adaptadas a las condiciones reales del sector.

Finalmente, la investigacion permite discutir la necesidad
de fortalecer mecanismos de apoyo institucional orientados a
facilitar la transicion ambiental de las curtiembres. La
implementacion efectiva de mejoras ambientales requiere no
solo voluntad empresarial, sino también acceso a asistencia
técnica, financiamiento e incentivos que permitan superar las
limitaciones econoOmicas existentes. En consecuencia, el
estudio aporta evidencia que podria servir como referencia
para futuras estrategias de formalizacion y sostenibilidad
ambiental en industrias curtidoras de caracteristicas similares,
promoviendo una vision de gestion ambiental orientada no
unicamente al cumplimiento normativo, sino también a la
reduccion progresiva de impactos ambientales y riesgos
operativos a nivel sectorial.

4.2 Conclusiones

Se consiguio establecer el grado en que la optimizacion de
la gestion ambiental disminuye los impactos ambientales y
costos operativos en la curtiembre de Trujillo - La Libertad,
dando cumplimiento al propdsito central de la investigacion,
con un ahorro econémico total de S/. 18,300.00.

El analisis situacional de la curtiembre brindo los
fundamentos requeridos para desarrollar una propuesta
integral de optimizacion ambiental, la cual estd conformada
por un Plan de Manejo Ambiental, un Plan de Contingencias y
un Plan de Monitoreo y Control, atendiendo de manera
conjunta los retos ambientales detectados.

La aplicacion de las estrategias planteadas generd una
disminuciéon considerable de las pérdidas econdmicas
vinculadas a problematicas ambientales particulares en la
curtiembre de Trujillo. Los parametros financieros obtenidos,
tales como el VAN favorable de S/. 29,184.39, la TIR del
95.16%, el PRI de 6.90 meses y el indice Beneficio-Costo de
1.6, confirman la factibilidad econdémica de ejecutar las
mejoras propuestas.

La representacion grafica de los cambios porcentuales
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proyectados en los costos evidencia disminuciones
considerables, resaltando avances significativos como la
reduccion del 92% en incumplimiento normativo ambiental,
el 77% en contaminacion de efluentes industriales, el 68% en
gestion inadecuada de residuos peligrosos y el 87% en falta
de control de parametros ambientales.

Finalmente, teniendo en cuenta la rentabilidad del
proyecto, seria posible explorar alternativas para
implementar estrategias equivalentes en otras curtiembres
del rubro o inclusive en distintos sectores industriales.
Posterior a la ejecucion, se sugiere realizar un seguimiento
constante y evaluaciones periddicas que garanticen la
flexibilidad de los planes frente a las transformaciones
futuras del contexto operativo.
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