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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo principal implementar una estrategia de ecoeficiencia en la construccion del tunel del megapuerto de Chancay. La
muestra estuvo conformada por 92 empleados de la empresa. El estudio, de enfoque aplicado y disefio no experimental, analizd datos recolectados
entre enero y mayo de 2022, registrando los siguientes consumos promedio: 79,234.402 kW de energia eléctrica, 6,360.76 galones de combustible,
8.124 m® de agua, 19,000 kg de papel, 7 unidades de tinta o toner y 3,209.2 kg de residuos sélidos.

Tras la implementacion de un plan de ecoeficiencia que incluy6 capacitacion y estrategias especificas para alcanzar los objetivos, se logré una
reduccion significativa en los indicadores evaluados: 27.13 % en el consumo de energia eléctrica, 7.16 % en combustible, 23.14 % en agua, 21.05
% en papel, 2.85 % en tintas y téner, y 3.21 % en residuos sdlidos.

Palabras claves: desempefio, indicadores, ecoeficiencia, consumo, recursos.

ABSTRACT

The main objective of the research was to implement an eco-efficiency strategy in the construction of the Chancay megaport tunnel. The sample was
made up of 92 company employees. The study, with an applied approach and non-experimental design, analyzed data collected between January
and May 2022, recording the following average consumption: 79,234.402 kW of electrical energy, 6,360.76 gallons of fuel, 8,124 m® of water, 19,000
kg of paper, 7 units of ink or toner and 3,209.2 kg of solid waste.

After the implementation of an eco-efficiency plan that included training and specific strategies to achieve the objectives, a significant reduction was
achieved in the evaluated indicators: 27.13% in electrical energy consumption, 7.16% in fuel, 23.14% in water, 21.05% in paper, 2.85% in inks and
toner, and 3.21% in solid waste.

Keywords: eco-efficiency, indicators, performance, consumption, resources.
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I. INTRODUCCION

La implementacion de un plan de ecoeficiencia en la
construccion representa un desafio crucial, especialmente
en proyectos de gran envergadura como el megapuerto
de Chancay. Las practicas tradicionales de construccion
suelen tener un impacto significativo en el medio
ambiente, generando grandes cantidades de desechos, un
consumo excesivo de recursos y emisiones de gases de
efecto invernadero. Por ello, la aplicacion de estrategias
ecoeficientes en megaconstrucciones resulta esencial tanto
para mitigar los impactos ambientales como para reducir
costos (Coronel et al., 2022).

Villafana (2020) investig6 la relacion entre las
variables ambientales y econdmicas en el reciclaje de
residuos solidos y la responsabilidad social empresarial. Su
estudio descriptivo correlacional, realizado con una muestra
de 42 empresas, reveld que el 62 % de estas desechaban
principalmente papel, plastico y cartén, mientras que el
38.09 % generaban residuos de alimentos. Solo el 47.61
% practicaba algin tipo de reciclaje, produciendo un
promedio de 2,655 kg de desechos anuales. Los resultados
evidenciaron la necesidad de mejorar la gestion de residuos
solidos en las empresas para fortalecer su compromiso
ambiental.

Bejar y Mendoza (2015) realizaron un estudio sobre
la ecoeficiencia en empresas peruanas, con un enfoque en
la implementacion de buenas practicas ambientales y en la
gestion eficiente de recursos como agua, energia y residuos
solidos. Utilizando una metodologia descriptiva, los autores
buscaron optimizar el uso de recursos en las organizaciones,
destacando los beneficios econdomicos y ambientales de las
practicas ecoeficientes. También resaltaron la importancia de
involucrar a los empleados en procesos de mejora continua
para maximizar los impactos positivos.

Elizondo (2020) analiz6 la aplicacion del Programa de
Gestion Ambiental Institucional (PGAI) en lamunicipalidad
de Poéas para cumplir con la normativa ambiental vigente.
A partir de un diagndstico inicial que incluy6 un Inventario
de Gases de Efecto Invernadero (INGEI) y un analisis de
eficiencia energética, se identific6 un consumo de 23,818.18
kWh en 2018, frente a 30,363.63 kWh en 2017. Ademas, se
propusieron medidas para mejorar la eficiencia energética
y se desarrolld un manual de compras sostenibles que
fomento la adquisicion de productos con menor impacto
ambiental.

Duran (2017) evaluo la implementacion de medidas
de ecoeficiencia en una institucién educativa en Carhuaz.
A través de un enfoque descriptivo e inductivo, el estudio
diagnosticé el consumo de energia, agua y papel, ademas de
la generacion de residuos solidos. Se propusieron estrategias
para optimizar el uso de recursos. Los resultados indicaron
un consumo anual de 4,081.30 kWh de energia, 0.69 m* de
agua por colaborador, 1,094 kg de papel y una emision de
2,322.26 toneladas de CO: equivalente. El estudio concluy6
que la falta de educacion sobre ecoeficiencia era un factor
limitante para su implementacion.

Camelo (2017) investigo el uso de agua de lluvia como
alternativa al agua potable en proyectos de construccion.

En una obra multifamiliar, se evalué cuanta agua podia
reemplazarse mediante el uso de agua pluvial en diferentes
actividades. Los resultados mostraron que la combinacién
de sistemas de captacion de agua de lluvia y sanitarios de
bajo consumo permitia una reduccion significativa del uso
de agua potable, logrando ahorros del 56.17 % al 61.22 %.

En el Pert, existen menos de 5 km de taneles
construidos o en construccién destinados al transporte.
Estos proyectos han demandado un alto consumo eléctrico
en la ultima década, mientras que las voladuras durante su
construccion han contribuido a la generacion de gases y
polvo (Bejar & Mendoza, 2015).

El uso excesivo de papel y materiales derivados ha
fomentado la deforestacion, ya que la madera se utiliza
mayormente como materia prima. Este fendmeno,
vinculado al aumento del 133.06 % en actividades de
construccion, ha llevado a que el papel represente el 3.58
% de los desechos soélidos generados (Haile et al., 2023;
Bejar & Mendoza, 2015).

Este articulo tiene como objetivo evaluar la
implementacion de un plan de ecoeficiencia para optimizar
los aspectos ambientales en la construccion del tunel del
megapuerto de Chancay. Para ello, se llevaron a cabo
diversas estrategias enfocadas en la reduccion del consumo
de electricidad, combustible, agua, papel y tinta.

Il. MATERIALES Y METODOS

Se evalué a la empresa encargada de la construccion
del tinel del megapuerto de Chancay mediante una
metodologia cuantitativa y un disefio no experimental. En
el trabajo de campo se empled la técnica de observacion
no estructurada, utilizando una guia de observacion o ficha
de registro como instrumento para la recoleccion de datos.

La ficha de registro permitié recopilar informacion
especifica y organizada sobre los indicadores de
desempeilo ambiental, registrando datos relacionados
con el consumo de recursos como energia eléctrica, agua,
papel, combustible y generacion de residuos solidos (Vera
et al., 2023). Las mediciones se realizaban mensualmente,
lo que permiti6 una evaluacion detallada antes y después de
la implementacién del plan de ecoeficiencia.

Inicialmente, se llevdo a cabo un diagndstico para
identificar los procesos criticos en las diferentes areas de
la empresa. Posteriormente, se disefid una estrategia de
ecoeficiencia enfocada en maximizar el uso eficiente de la
energia eléctrica durante la construccion del tinel (Prashar,
2020). Este objetivo se alcanz6 mediante la capacitacion
de los empleados sobre el D.S. N.° 009-2009-MINAM y la
difusion de informacion relativa al uso eficiente de recursos
como la energia eléctrica, el agua, los materiales conexos y
el cuidado del medio ambiente (Rosas et al., 2021).

El plan tenia como meta reducir el consumo anual de
energia en un 15 % por trabajador, calculado en funcion
del consumo total de energia dividido entre el nimero
de empleados. Finalmente, se implementé el plan de
ecoeficiencia y se compararon los resultados obtenidos
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antes y después de su aplicacion, evaluando las mejoras
logradas mediante la reduccion en el consumo de recursos.

III. RESULTADOS

Primero, se realizd un analisis correspondiente al periodo
de enero a mayo del 2022. Luego, se implemento el plan de
ecoeficiencia y, finalmente, se evalud el mismo periodo en
el 2023, utilizando la misma metodologia y manteniendo
las condiciones iniciales para garantizar la comparabilidad
de los datos.

El plan de ecoeficiencia se desarrollo a través de
actividades como capacitaciones, mantenimiento y
seguimiento continuo. Su principal objetivo fue reducir
en un 15 % el consumo anual de energia, agua y papel.
Asimismo, se plante6 como meta alcanzar una mejora del
100 % en la eficiencia del consumo de combustible, tintas
o toner, y en la gestion de residuos solidos.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos
para cada uno de los indicadores evaluados:

3.1 Indicador: Consumo eléctrico

En promedio en el 2022 el consumo eléctrico fue de 79
234.402 kWhy en el 2023 fue de 58 367.892 kWh con una
reduccion de 26.33%. (Ver Figura 1).

3.2 Indicador: Consumo de combustible
En promedio en el 2022 el consumo de combustible fue de

6 360.76 litros y en el 2023 fue de 5 905.44 litros con una
reduccion de 7.15%. (Ver Figura 2).

3.3 Indicador: Consumo de agua
En promedio en el 2022 el consumo de agua fue de 8.124

m3 y en el 2023 fue de 6.244 m3 con una reduccion de
23.14%. (Ver Figura 3).

3.4 Indicador: Consumo de papel
En promedio, el consumo de papel fue de 19 000 kg en 2022

y de 15000 kg en 2023, lo que representa una reduccion del
21.05% (ver Figura 4).

3.5 Indicador: Uso de tintas o toner
En promedio en el 2022 el uso de tintas o toner fue de
7 unidades y en el 2023 fue de 6.8 unidades, con una
reduccion de 2.85%. (Ver Figura 5).

3.6 Indicador: Produccion de residuos sélidos

En promedio durante el 2022 la produccion de residuos
solidos fue de 3 209.2 Kg y en el 2023 fue de 3 160 Kg con
una reduccion de 1.53%. (Ver Figura 6).

Através de la prueba estadistica t - Student, se determino que
la implementacion de un plan de ecoeficiencia contribuye
significativamente a la mejora de los indicadores.

Figura 1
Consumo eléctrico 2022 - 2023
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Nota: El gréfico muestra una disminucion de 20 866.51 kWh entre el 2022 y el 2023.

Figura 2

Consumo de combustible 2022 - 2023
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Nota: El grafico muestra una disminucion de 455.32 litros de combustible entre el 2022 y

el 2023

Bernardo & Guadalupe 3



Rev. INST. INVESTIG. FAC. MINAS METAL. CIENC. GEOGR. 27(54) 2024

Figura 3
Consumo de agua 2022 - 2023
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Nota: El grafico muestra una disminucion de 1880 m3 de agua entre el 2022 y el 2023

Figura 4
Consumo de papel 2022 - 2023
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Nota: El grafico muestra una disminucion de 4 000 kg de papel entre el 2022 y el 2023

Figura 5
Uso de tintas téner 2022 - 2023
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Nota: El gréfico muestra una disminucion de 0.2 unidades de tintas toner entre el 2022 y el 2023
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Figura 6

Produccion de residuos solidos 2022 - 2023
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Nota: El gréfico muestra una disminucion de 49.2 kg de residuos solidos entre el 2022

y el 2023

IV. DISCUSION

El consumo eléctrico se destacé como uno de los
indicadores mas criticos debido a su elevado nivel, lo
que coincide con lo reportado por Elizondo (2020), quien
observo un ahorro energético del 21.56 % tras implementar
medidas especificas. En el presente estudio, se logrd una
reduccion del consumo eléctrico del 26.33 % después
de la implementacion del plan de ecoeficiencia. Cabe
destacar que, en el estudio de Elizondo, la disminucién
fue de 6 545.45 kWh, mientras que, en el caso del tinel
del megapuerto de Chancay, alcanzé 20 866.51 kWh. Esta
diferencia podria explicarse por la magnitud del proyecto y
el uso intensivo de maquinaria pesada en comparacion con
otros contextos.

Por otro lado, el consumo de agua mostré una
reduccion significativa, pasando de 8 124 m? en el 2022
a 6 244 m?® en el 2023. Este nivel supera lo reportado por
Camelo (2017), quien estim6 que en obras civiles tipicas
el consumo oscila entre 3 713 y 7 419 m’. La diferencia
puede atribuirse a las caracteristicas particulares de la
construccion de tuneles, que requiere procesos adicionales
como la mitigacion de polvo y el enfriamiento de equipos.

En cuanto al consumo de papel, los valores
disminuyeron de 19 000 kg en 2022 a 15 000 kg en
2023, cifras considerablemente mayores que los 1 094
kg anuales reportados por Duran (2017). Esto refleja la
magnitud del proyecto, que involucra numerosos procesos
administrativos y técnicos. Aun asi, la reduccion obtenida
evidencia que las medidas de ecoeficiencia implementadas
tuvieron un impacto positivo en este aspecto.

La produccion de residuos solidos también mostro
una tendencia decreciente, con una reduccion de 49.2 kg
entre 2022 y 2023. Aunque estos valores son superiores
a los reportados por Villafafia (2020) y Duran (2017),
quienes observaron 2 655 kg y 685 kg respectivamente,
el porcentaje de residuos reciclados sigue siendo bajo en
comparacion con otras industrias. Esto sugiere que existe
un margen significativo para mejorar en la gestion de
residuos solidos, especialmente en términos de reciclaje y
reutilizacion de materiales.

En general, se evidencio una mejora significativa en cada
indicador de ecoeficiencia evaluado. Sin embargo, es
importante sefialar que las medidas propuestas en el plan no
fueron implementadas en su totalidad por los funcionarios.
Este hecho podria atribuirse a la falta de iniciativas con un
retorno de inversion anual que se ajustaran al alcance y
recursos disponibles de los investigadores.

V. CONCLUSIONES

La evaluacion inicial de los indicadores de ecoeficiencia
durante la construccion del tinel del megapuerto de
Chancay mostrd los siguientes valores promedio para el
periodo de enero a mayo de 2022: consumo de energia
eléctrica de 79 234.402 kW, consumo de combustible de 6
360.76 galones, consumo de agua de 8 124 m?, consumo de
papel de 19 000 kg, uso de 7 unidades de tintas o toner, y
generacion de 3 209.2 kg de residuos solidos.

Tras la implementacion del plan de ecoeficiencia,
se observd una reduccion promedio en los indicadores
evaluados, destacando los siguientes porcentajes: energia
eléctrica, 27.13 %; combustible, 7.16 %; agua, 23.14 %;
papel, 21.05 %; tintas y toner, 2.85 %; y residuos solidos,
3.21 %.

El analisis estadistico inferencial confirma que el plan
de ecoeficiencia implementado optimizoé significativamente
los indicadores de desempefio ambiental en la municipalidad
objeto del estudio.
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