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Resumen

La presente investigacidn tiene como objetivo determinar el factor de emisién del dioxido de
carbono proveniente del motor Cummins 6BT que se encuentra operando dentro de la
camaronera CALIPSO SA. La metodologia empleada fue el de determinar el factor de emision
a partir de la densidad del combustible, el contenido masico de carbono y la relacion
estequiométrica de entre el carbono y diéxido de carbono, asi mismo se lo realiz6 mediante
las directrices de la IPCC. Posteriormente se registraron los datos durante siete dias de
operacion normal frente a los diferentes requerimientos de agua en la camaronera. En base
a la recoleccion de estos datos se calcularon las emisiones de CO,. Los resultados
permitieron obtener un factor de emision de 2.68 kg CO,/I donde también se pudo evidenciar
gue el consumo de combustible y las emisiones se encuentran directamente relacionadas.
Se concluye que el consumo de combustible es la variable que tiene mayor incidencia en las
emisiones de CO, por lo que la optimizacion de las condiciones de operacién puede contribuir
en la disminucion de gases.

Palabras clave: consumo de combustible, emisiones.



Abstract
The present investigation aimed to determine the emission factor of carbon dioxide from the
Cummins 6BT engine operating within the shrimp factory CALIPSO SA. The methodology
used was to determine the emission factor from the fuel density, the mass content of carbon
and the stoichiometric ratio between carbon and carbon dioxide, also done using IPCC
guidelines. Subsequently, the data were recorded during seven days of normal operation
against the different water requirements in the shrimp plant. Based on the collection of these
data, CO emissions were calculated. The results yielded an emission factor of 2.68 kg CO /I
where it was also possible to show that fuel consumption and emissions are directly related.
It is concluded that fuel consumption is the variable that has the greatest impact on CO
emissions, so the optimization of operating conditions can contribute to the reduction of gases.

Keywords: fuel consumption, emissions.



Introduccion

El incremento de los diferentes gases de escape provenientes de los diversos
generadores, motores de combustion interna representa una de las probleméticas actuales
ya que tiene una amplia relacién con los cambios climéticos que se dan en todos los paises
y como el aire presente en la atmosfera se va deteriorando.

Donde dentro de las emisiones el CO, es el principal gas generado por los motores de
combustién interna. En el sector industrial y acuicola se usan los motores de combustion
interna para bombear agua, es decir, mover agua de un lugar a otro, dentro de las
camaroneras para oxigenar el agua para criaderos de camarones o para generacion de
energia todo esto debido a su versatilidad y confiabilidad.

Pero en muchas ocasiones no se dispone de informacién técnica especifica sobre los
gases contaminantes que emite el motor.

La presente investigacién surge para dar respuesta a la necesidad de determinar el
factor de emision de CO, para el motor Cummins, el problema se centra debido a que no
existe una informacién técnica especifica que permita relacionar el consumo de combustible
bajo las condiciones de trabajo a lo largo del dia en la camaronera CALIPSO en referencia
con las emisiones de reales de diéxido de carbono.

Debido a la limitante es que no se puede tener un inventario de gases y por ende un
plan de accién para regularizar y bajar las emisiones de gases.

Es por ello por lo que para dar respuesta a la problemética se va a analizar el
comportamiento operativo del motor Cummins 6BT, identificar las variables conforme al
consumo de combustible y calcular las emisiones de diéxido de carbono.

De esta manera la investigacion permite reducir la incertidumbre asociado al uso de
factores de emisiones genéricos o estandarizados que no tienen en consideracion las
condiciones de operacion del motor, el estado de este o inclusive la calidad del combustible
fosil.

Los resultados obtenido permiten cumplir con los objetivos planteados para la

investigacion, ya que se logré determinar el factor de emisién de CO, . Asi mismo se identifico



los factores que influyen directamente en el consumo de combustible y por ende en las
emisiones, dentro de estos factores se tienen las RPM del motor y las horas de trabajo del
motor.

Durante el desarrollo de la investigacion se cuenta con facilidades como toma de datos
operativos del motor y los registros de consumo de combustible utilizados en la camaronera.
Estas condiciones permitieron el analisis de las variables estudiadas, sin embargo, en el
registro de datos se registraron algunas limitantes como la ausencia de datos histéricos
detallados y la imposibilidad de contar con un equipo de medicién de combustible directa, por
lo que fue necesario emplear metodologias de estimacién basadas en factores de emision

reconocidas.



Capitulo |
Antecedentes
1.1 Tema

Determinar el factor de emision de CO, del motor diésel Cummins 6BT 5.9 L en base
al consumo de combustible.

1.2 Planteamiento, formulacién y sistematizacion del problema

Los motores diésel estacionarios usados en actividades productivas, como los
sistemas de bombeo y aireacién en camaroneras, consumen cantidades significativas de
combustible fésil, generando emisiones directas de diéxido de carbono (CO,), principal gas
de efecto invernadero asociado al cambio climético.

Sin embargo, en la camaronera CALIPSO S.A. no se dispone de un factor de emisién
especifico que relacione el consumo real de diésel del motor Cummins 6BT 5.9 L con la
cantidad de CO, emitido bajo sus condiciones operativas reales, lo que limita la precision de
cualquier inventario de emisiones y dificulta la gestibn ambiental basada en datos técnicos
propios.

1.2.1 Planteamiento del problema

La combustion de combustible diésel en motores de encendido por compresion
genera diéxido de carbono (CO.,), el principal gas de efecto invernadero asociado al cambio
climatico antropogénico. En aplicaciones estacionarias e industriales, como los motores de
bombeo y generacion eléctrica, la cuantificacién precisa de estas emisiones es critica para la
gestién ambiental y el desarrollo sostenible. Sin embargo, en el sector productivo acuicola,
como en la camaronera CALIPSO S.A., existe un vacio de conocimiento técnico sobre los
factores de emision reales de CO, asociados a motores diésel especificos, lo que limita la
evaluacion de su impacto ambiental y la posibilidad de implementar medidas de mitigacion
efectivas.

Estudios previos han demostrado que las emisiones de CO, dependen de factores

como la composicién del combustible y la carga del motor, lo cual puede variar entre



condiciones de operacion reales y datos genéricos predeterminados en inventarios de
emisiones (Velasco et al., 2021).

A nivel internacional, la literatura cientifica sefiala que la combustion de diésel es
responsable de emisiones significativas de gases contaminantes y GEI en aplicaciones
estacionarias y moviles, reforzando la necesidad de cuantificar y validar factores de emision
especificos para cada motor y condicién operativa (Babamohammadi et al., 2025).

1.2.2 Formulacion del problema

¢,Como determinar con precision el factor de emision de CO, del motor diésel
Cummins 6BT 5.9 L utilizado en la camaronera CALIPSO S.A., a partir del consumo real de
combustible bajo sus condiciones operativas, para mejorar la exactitud del inventario de
emisiones de la empresa?

1.2.3 Sistematizacion del problema

e ¢ Cual es el consumo real de diésel del motor Cummins 6BT 5.9 L en condiciones

normales de operacion?

o ¢ Qué factor de emision de CO, se obtiene a partir de ese consumo real?

e (Cbmo se compara este factor con los valores genéricos establecidos por el IPCC

para combustion diésel?
1.3 Objetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivo general
e Determinar el factor de emision de CO, del motor diésel Cummins 6BT 5.9 L
mediante el consumo real de combustible.
1.3.2 Objetivos especificos

e |dentificar las caracteristicas funcionales del motor Cummins que influyen en el

consumo de combustible.

e Medir el consumo de combustible diésel del motor Cummins 6BT 5.9 L bajo

condiciones operativas reales.



e Estimar las emisiones de CO, con los datos basados en el consumo real de
combustible del motor.

1.4  Justificacion y delimitacion de la investigacion

La emision de CO, en motores diésel es una funcién directa del consumo de
combustible y de la eficiencia de combustion. La caracterizacion cuantitativa mediante un
factor de emision especifico permite:

¢ Evaluar con precisién el impacto ambiental de operaciones productivas, superando
el uso de factores genéricos que no consideran caracteristicas del motor ni
condiciones de operacioén reales.

e Apoyar sistemas de gestiobn ambiental e inventarios de emisiones corporativas,
facilitando estrategias de reduccién y cumplimiento de normativas ambientales.

e Orientar decisiones técnico-mecénicas sobre el mantenimiento preventivo y
optimizacion de motores diésel, conectando el rendimiento automotriz con los
impactos ambientales operacionales.

Ademas, estudios comparativos de emisiones han demostrado que incluso dentro de
motores de combustion interna existe variacion significativa en las emisiones de CO, segun
el tipo de combustible y régimen de operacion, lo que refuerza la necesidad de un enfoque
especifico para cada caso de estudio.

1.4.1 Justificacion teorica

La teoria de inventarios de emisiones establece que las emisiones de CO, pueden
estimarse mediante la relacién entre datos de actividad y factores de emision (IPCC, 2006).
Sin embargo, estos factores suelen ser genéricos y no consideran variaciones propias del
disefio, estado mecanico y régimen de operacion de motores especificos, por lo que
determinar un factor ajustado a un motor real aporta conocimiento aplicado al campo de la

ingenieria automotriz y ambiental.



1.4.2 Justificacion metodologica

El estudio aplica el enfoque micro recomendado para fuentes fijas de combustion,
utilizando datos reales de consumo de combustible para calcular un factor de emisién propio,
metodologia validada en inventarios de emisiones industriales y reportada en literatura
cientifica indexada.

1.4.3 Justificacion practica

Permite evaluar el motor desde el punto de vista de:

e Consumo

e Emisién

¢ Eficiencia mecanica.

El resultado permite a la camaronera contar con un valor técnico propio para estimar
sus emisiones de CO,, facilitando la gestién ambiental, el control del consumo de combustible
y la toma de decisiones orientadas a la eficiencia energética y mitigacion de impactos.

1.4.4 Delimitacion temporal

El proyecto se efectlia desde mayo de 2026 a agosto de 2026.
1.4.5 Delimitacion geogréfica

El proyecto se desarrolla en la provincia del Guayas, en la camaronera CALIPSO S.A.
1.4.6 Delimitacién del contenido

La presente investigacion se delimita al andlisis técnico del factor de emisiéon de
diéxido de carbono generado exclusivamente por el motor diésel Cummins 6BT 5.9 L utilizado
en la camaronera de la provincia del Guayas, considerando Unicamente las emisiones
directas derivadas de la combustion del diésel.

El estudio se enfoca al célculo del factor de emision a partir del consumo real de
combustible registrado en un periodo operativo determinado, bajo condiciones normales de
funcionamiento del motor. No se incluyen en el andlisis otros gases contaminantes como NOx,
CO o material particulado, ni otras fuentes emisoras presentes en la camaronera, tampoco

se contemplan mediciones experimentales en chimenea o modelaciones atmosféricas.



Metodolégicamente, el alcance se limita a la aplicaciéon de un enfoque de inventario
tipo bottom-up basado en datos de actividad y factores de emision, con el propdsito de

obtener un valor especifico y aplicable al contexto operativo evaluado.
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Capitulo 1l
Marco referencial
2.1 Marco teorico

En el marco tedrico del proyecto para el determinar el factor de emision de CO,, del
motor Diésel Cummins 6BT 5.9 L y se fundamenta en los principios de la combustion en
motores diésel, la estimacion de emisiones de gases de efecto invernadero y la aplicacion de
factores de emision en inventarios ambientales.

Los motores de encendido por compresion transforman la energia quimica del
combustible en energia mecanica mediante procesos de combustién que liberan diéxido de
carbono (CO;) como principal producto gaseoso derivado de la oxidacién del carbono
presente en el diésel.

2.2 Conceptos preliminares

Para el desarrollo del estudio es necesario comprender ciertos conceptos basicos que
sustentan el analisis. La combustion diésel es un proceso de oxidacién del combustible en un
motor de encendido por compresién, donde el carbono contenido en el diésel reacciona con
el oxigeno produciendo principalmente diéxido de carbono (CO,), vapor de agua y energia
térmica como se muestra en la figura 1.

Figura 1

Combustion Diésel

AIR + GAS + DIESEL
MIXTURE
_—_—

Fuente: (Lawrynkowicz, 2023)
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El CO, es el principal gas de efecto invernadero generado por la combustién de
combustibles fésiles y su cuantificacion es fundamental en estudios de impacto ambiental.
Asimismo, el consumo de combustible constituye el dato de actividad clave para estimar
emisiones cuando no se dispone de mediciones directas, mientras que el factor de emision
es el coeficiente que permite convertir ese consumo en una cantidad estimada de
contaminante emitido.

Finalmente, un inventario de emisiones es la herramienta metodoldgica que organiza
y cuantifica dichas emisiones dentro de un periodo y fuente definidos (IPCC, 2006).

2.2.1 Factores de emisién en combustion estacionaria

Los factores de emision constituyen herramientas fundamentales para la
cuantificacién indirecta de emisiones de gases de efecto invernadero en fuentes de
combustién estacionaria.

En motores diésel utilizados para generacién eléctrica, bombeo o0 procesos
industriales, la estimacién de emisiones de CO, se realiza comunmente mediante la
multiplicacién del consumo de combustible por un factor de emisién estandarizado, el cual
depende del contenido de carbono del combustible y de su poder calorifico inferior.

De acuerdo con las directrices del IPCC (IPCC, 2006), los factores de emisién para
combustibles fésiles pueden expresarse en kg CO,/TJ o kg CO,/L y representan valores
promedio derivados de estudios experimentales internacionales. Sin embargo,
investigaciones publicadas en Atmospheric Environment y Journal of Cleaner Production
indican que la variabilidad tecnoldgica, la eficiencia de combustién y las condiciones
operativas especificas pueden generar desviaciones respecto a los factores genéricos, lo que
resalta la importancia de determinar factores ajustados a motores especificos (Haque et al.,
2019).

2.2.2 Factores metodologia Bottom-Up en motores estacionarios

El enfoque metodoldgico bottom-up es ampliamente utilizado en la elaboracion de

inventarios de emisiones en fuentes fijas industriales, especialmente cuando no se dispone

de sistemas de monitoreo continuo.
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Este método parte de datos reales de actividad (consumo de combustible, horas de
operacion, potencia) y aplica factores de emision para estimar las emisiones totales. Estudios
comparativos en motores estacionarios diésel han demostrado que el uso de datos
especificos de consumo reduce la incertidumbre en comparacién con metodologias top-down,
gue emplean datos agregados sectoriales (Zhang, 2007).

La literatura cientifica indexada en Elsevier destaca que, para motores industriales, el
calculo basado en consumo energético permite obtener resultados técnicamente confiables y
reproducibles en contextos productivos (European Environment Agency EEA, 2023).

2.2.3 Variabilidad de factores de emisién en motores Diésel industriales

Diversos estudios experimentales han evidenciado que los factores de emision de
CO, en motores diésel estacionarios pueden variar segun parametros como carga del motor,
eficiencia volumétrica, estado de mantenimiento y calidad del combustible.

Investigaciones publicadas en Fuel y Energy Conversion and Management (Saghafifar
et al., 2019) reportan que, aunque el CO, depende principalmente del contenido de carbono
del combustible, la eficiencia de combustién y el rendimiento térmico influyen en la relacién
entre energia (til generada y combustible consumido, afectando indirectamente la intensidad
de emisiones por unidad de trabajo producido (Sahinoglu & Uslu, 2013).

Por esta razon, la determinaciéon de un factor de emision especifico para motores
estacionarios en aplicaciones industriales permite mejorar la precisién del inventario y
fortalecer la gestiébn ambiental corporativa.

2.3 Marco teoérico
2.3.1 Combustion en motores Diésel

La combustion en motores diésel se basa en el principio de encendido por compresion,
donde el aire es comprimido a alta presién y temperatura antes de la inyeccién del
combustible.

El uso de los motores Diésel son ampliamente utilizados dentro de algunas industrias
como transporte, agricultura, acuicultura debido a que tienen una mayor confiabilidad frente

a motores eléctricos, ya sea por soportar condiciones adversas o por superar largas jornadas
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de trabajo. Sin embargo, el uso de estos motores implica la creacion de gases contaminantes
es por ello por lo que se trabaja en la mejora de la eficiencia de mencionados motores, asi
mismo se estudia el impacto de los motores a combustion (Méndez et al., 2020).

Dentro de los trabajos para mejorar la eficiencia de estos motores se puede encontrar
una mejora en el sistema de admision con turbos de geometria variable, sistemas de
distribucién avanzados y métodos de recuperacién del calor residual, todo ello con el objetivo
de reducir el consumo de combustible y por ende la reduccién de las emisiones de gases
contaminantes (Allmagi, 2024).

Adicional en el andlisis de los gases de escape influye directamente la calidad del
combustible utilizado, es decir, si existe un combustible con bastante contenido de azufre o
su indice de cetano es bajo provoca una combustion incompleta y por ende una mayor
emision de gases de efecto invernadero (Cedefio, 2025).

Este proceso genera una combustion mas eficiente en comparaciéon con motores de
encendido por chispa, pero igualmente produce emisiones de CO, proporcionales al
contenido de carbono del combustible. En términos quimicos, la oxidacién del carbono puede
representarse como se muestra en la ecuacion 1:

C+0,-CO, (1)

Por tanto, la cantidad de CO, emitida depende directamente de la cantidad de diésel
consumido y de su composicion quimica. Este principio es la base para la estimacion indirecta
de emisiones mediante factores de emision.

2.3.2 Densidad del combustible Diésel

Para el estudio de este proyecto es necesario conocer algunas propiedades del
combustible Diésel y sobre todo conocer la densidad del combustible en Ecuador. Los valores
de la densidad se encuentran entre 0.82 y 0.85 kg/I. Y bien una mayor densidad puede llevar
a una mayor viscosidad por lo que puede llevar a un tipo de combustion deficiente afectando

el rendimiento del motor asi como sus emisiones (Trujillo, 2019).
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2.3.3 Fraccion masica de carbono del combustible

De la misma manera para calcular el factor de emision es importante saber la fraccion
masica de carbono del Diésel, que segun (IPCC, 2006) es de 74 100 kg CO,/TJ que
realizando la conversion se puede entender como 0.869 kg C/kg combustible, es decir, que
por cada kilogramo de Diésel contiene un aproximado de 0.869 kilogramos de carbono.
2.3.4 Combustidon completa e incompleta

Como se menciona anteriormente para que exista la combustiéon hay una relacién
entre el combustible y el oxigeno, dependiendo si se llega a una mezcla estequiométrica se
pueden obtener una combustion completa o incompleta.

La combustién completa se entiende como la cantidad necesario de oxigeno para que
el combustible diésel se oxide totalmente, de esta combustion se obtiene didxido de carbono,
vapor de agua y energia térmica. Adicional en este tipo de combustion se aprovecha mejor la
energia teniendo una mayor eficiencia térmica y generando menos residuos contaminantes
(Lafayette, 2026).

Por otro lado la combustion incompleta se presenta cuando la cantidad de oxigeno es
insuficiente para oxidar el combustible dentro de la camara de combustiéon, este problema
sucede cuando se inyecta demasiado combustible o por fallas en el sistemas de inyeccién.
Producto de este proceso se generan gases como monédxido de carbono, hollin e
hidrocarburos no combustionado.

2.3.5 Consumo de combustible en motor Cummins 6BT

El consumo de combustible esta relacionado con la carga a la que esta sometido el
motor, es decir, cuando se requiere 0 se necesita una mayor demanda de energia se necesita
una mayor inyeccion de combustible.

La cantidad de combustible consumida depende del régimen de revolucién, el estado
mecéanico de los componentes y de la calidad del combustible (Heywood, 2018).

El consumo de combustible suele expresarse en (L/h), que relaciona la masa de

combustible sobre el tiempo de operacion del motor. La metodologia Bottom-Up recomienda
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utilizar datos reales de actividad con el objetivo de reducir la incertidumbre del calculo del
factor de emision.
2.3.6 Condiciones operativas reales en camaroneras

En las condiciones operativas se refiere a las circunstancias bajo el cual trabaja el
equipo. A diferencia de un motor en banco de pruebas o dinamémetro que las variables son
controladas y estandarizada. La presente investigacion trata de obtener datos reales de
consumo y por ende se tiene presente las condiciones operativas del equipo.

Dentro de los factores que afectan el consumo de combustible es la carga del motor,
ya que la inyeccion de combustible esta directamente relacionada con el trabajo necesario o
potencia requerida en el momento.

Cuando en el sistema de bombeo demanda movilizar grandes cantidades de
voliumenes de agua, el motor incrementa el suministro de combustible para ganar mayor
potencia, siendo este uno de los parametros importantes para el factor de emisién .

Otro factor importante y obtiene gran importancia en el analisis de los gases del motor
Cummins, son las condiciones ambientales debido a que trabaja en una camaronera donde
la temperatura ambiente, humedad relativa y presiéon atmosférica influyen en el llenado de
aire en la camara de combustion, donde se puede presentar una combustion incompleta y no
ser aprovechada todo el combustible inyectado.

Aunque el motor Cummins cuenta con un sistema de admision y posee un
turbocargador que llena de mejor manera de aire la camara, las condiciones ambientales
pueden afectar levemente el rendimiento y por ende el consumo de combustible (Reif, 2014).
2.3.7 Tipos de contaminantes emitidos

Los motores de combustion diésel generan gases contaminantes dependiendo de
factores como: la relacién estequiométrica, la temperatura a la que se combustiona, la
eficiencia del motor y de la calidad del combustible (European Environment Agency EEA,
2023). Entre los principales contaminantes se encuentran el dioxido de carbono, mondxido

de carbono, 6xidos de nitrégeno, los hidrocarburos no quemados y el material particulado.
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Dioxido de carbono: Es principal gas contaminante que se genera después de la
combustién cuando el carbono presente en el combustible reacciona con el oxigeno
presente en el aire en la cama de combustién. La cantidad de este gas esta
directamente relacionado con el consumo de combustible.

Monoxido de carbono: Este se produce producto de la combustién incompleta antes
mencionada, este gas es letal para el humano porque bloguea el oxigeno en la
sangre, ademas con la presencia elevada de este gas indica mala eficiencia del
motor.

Oxido de nitrogeno: Se conforma principalmente de 6xido nitrico y dioxido de
nitrégeno. Estos gases se producen cuando durante la combustién se alcanzan
temperaturas elevadas. Siento este gas el mas regulado porque provoca lluvia
acida, problemas respiratorios y smog.

Hidrocarburos no quemados: Se trata de pequefias cantidades de combustibles
gue no logran quemarse y esto se debe por trabajar a bajas temperaturas, o falla
de inyectores al tener una mala atomizacion del combustible. Este gas contribuye
en la creacion del ozono troposférico y smog.

Material particulado: Se encuentra formado por pequefias particulas sélidas y
residuos de hollin que se generan cuando existe una combustion incompleta. Este
material particulado es uno de los contaminantes mas caracteristicos de los

motores diésel siendo visible como un humo negro.

2.3.8 Factor de emision

El factor de emisién es una constante que relaciona una actividad generadora (por

ejemplo, litros de diésel consumidos) con la cantidad de contaminante emitido (kg de CO,).

Matematicamente se expresa como se muestra en la ecuacion 2:

FE

__ Emisiones (2)
Actividad

En motores diésel, el factor de emision puede expresarse en kg CO,/L de combustible

0 kg CO,/TJ de energia. Los valores de referencia internacionales permiten estimaciones
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generales; sin embargo, la determinacion de un factor especifico para un motor en
condiciones reales mejora la precision del inventario.
2.3.9 Medicion de combustible por diferencia de volumenes

Este método es ampliamente utilizado para determinar consumos de combustible en
motores estacionarios o también conocido como balance de inventario, se caracteriza por no
usar equipos de medicibn como caudalimetro o algun sistema electrénico que pueden
encarecer el desarrollo de la investigacion.

Este dato es sumamente importante para el calculo de las emisiones de diéxido de
carbono debido a que el consumo de combustible debe ser directo para cumplir con las
directrices del IPCC (Nunige, 2018).

Y se puede calcular de la siguiente manera como se muestra en la ecuacién 3:

Ve =V, -V 3)

Donde:

e VC: Es el valor consumido de combustible por el motor

e V;: Es el volumen inicial de combustible

e V! Es el volumen final de combustible
2.3.10 Inventario de emisiones tipo Bottom-Up

El enfoque bottom-up consiste en estimar emisiones a partir de datos especificos de
consumo en cada fuente individual. Este método es recomendado para fuentes fijas
industriales cuando no se dispone de monitoreo continuo. Se basa en la ecuacion 4:

Eco, = DA X FE (4)

Donde:

e E¢o,= Emisiones de CO,

e DA= Dato de actividad (litros consumidos)

e FE= Factor de emision
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2.3.11 Factor de emision basada en el contenido de carbono en el combustible

Para el célculo del factor de emision basando en el contenido de carbono en el Diésel
se puede estimar con ayuda de la relacién estequiométrica entre el carbono y el diéxido de
carbono. La relacion se puede entender como 44/12 que corresponde a la razén del peso
molecular del CO, y el peso atébmico del carbono (IPCC, 2006). A ellos se le afade la
densidad del combustible y su factor méasico de carbono.

Con los datos antes mencionados es que se puede estimar el factor de emisiébn como

se muestra en la ecuacion 5;
FEcozzp*fC*% ®)
Donde:

p: Es la densidad del combustible Diésel (kg CO, /)

fc: Es la fraccion mésica de carbono en el combustible (kg/l)

44

o Es la relacién molecular de convertir C a CO, (kg CO,/kg C)

2.3.12 Ventajas de inventario de emisiones tipo Bottom-Up

Una de las grandes ventajas del método Bottom-Up es el hecho de que usa datos
especificos, es decir, extrae los datos directamente motor emisor por lo que se puede traducir
gue el calculo de emisiones se desarrolla con datos exactos y no datos estandarizados (IPCC,
2006).

Ademas, la importancia de desarrollar factores de emisién por cada tecnologia o
motor, ya que los datos genéricos pueden no representar las condiciones reales de operacion,
debido a que los motores en la actividad agricola se pueden usar para diferentes actividades,
ciclos de trabajo, etc.

Por lo que mientras mas detalladas o se usen los datos reales del motor, menor sera
la incertidumbre y por ende mejor precision de los gases contaminantes se va a obtener

(IPCC, 2006).



19

2.3.13 Motor Cummins 6BT

Desde su debut en 1984, el Cummins 6BT de 5.9L se ha ganado una reputacion
legendaria por su confiabilidad y versatilidad. Este motor diésel de seis cilindros en linea de
5.9 litros, que genera entre 160 y 215 caballos de fuerza y hasta 440 Ib-pie de torque como
se observa en la figura 2.

Figura 2

Motor Cummins 6BT

2.3.14 Caracteristicas funcionales del motor Cummins 6BT 5.9 |

Este motor presenta diversas caracteristicas funcionales que pueden influir en el
consumo de combustible y por ende en las emisiones de gases. Dentro de las caracteristicas
se puede encontrar el sistema de combustién, la cilindrada, el régimen de operacion del motor
y sistema de inyeccion.

Dentro del sistema de inyeccion se encuentra una bomba de inyeccién mecéanica
P7100, que cumple la funcién de suministrar y atomizar el diésel dentro de la camara de
combustién. Este componente es de vital importancia porque a mejor atomizacion permite
una mezcla homogénea dentro de la cdmara y un mejor aprovechamiento energético, es
decir, se obtiene una combustién completa (Teal, 2025).

Otra caracteristica funcional es la relacion de compresion que en este motor es de
17.5:1, lo cual ayuda al combustible a la autoignicién sin necesidad de una bujia o chispa

como en los motores a gasolina, aunque este método aumenta la eficiencia térmica y el
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aprovechamiento de la energia quimica que se encuentra en el combustible, la generacion
de los gases de emision sigue presente y tiene relacién con la carga operativa (Engine Specs,
2026).

El sistema de sobrealimentacién es un punto importante para la presente investigacion
, ya que el turbocompresor aprovecha los gases de escape a través de una turbina que
mediante un eje hace girar la rueda compresora que se encarga de incrementar la masa de
aire dentro de la cAmara de combustion y de esta manera permite una combustibn mas
eficiente.

Generalmente este sistema de bombeo emplea bombas centrifugas con ayuda de con
motor diésel, las cuales trabajan con grandes caudales y una altura dindmica baja ya que su
objetivo principal es de desplazar volimenes de agua. Estos motores tienen la capacidad de
operar con caudales entre 500 — 1000 I/s y una altura dinamica entre dos y siete metros. Y
Estos datos se los puede alcanzar dependiendo a las RPM que esta trabajando el motor
siendo el minimo de RPM entre 1600 hasta 2100 RPM.

La variable mas relevante es el régimen de operacion, el motor Cummins esta
disefiado para un uso prolongado. Los factores como carga, velocidad de rotacién y demanda
influyen directamente en el consumo de combustible y afectan a la eficiencia de combustible.
Es por ello por lo que la metodologia a usar en la presente investigacién es Bottom-Up, que
permite el célculo del del factor de emisién basado en las condiciones de trabajo del motor.
2.3.15 Emisiones de CO,

Las emisiones de diéxido de carbono o CO, son emisiones derivadas de la quema de
combustibles fésiles y la fabricacion de cemento; incluyen el didxido de carbono producido
durante el consumo de combustibles sélidos, liquidos y gaseosos, asi como la quema de gas.

Las emisiones se refieren a la liberacion de gases de efecto invernadero y/o sus
precursores a la atmésfera en un area y periodo de tiempo especificos.

Las emisiones de CO, son directamente proporcional al consumo de combustible es

por ello por lo que en la busqueda de eficiencia energética se desarrollan tecnologias como
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HHO, los cuales reportan una reduccion en el consumo de combustible y por ende en las

emisiones (Estrella et al., 2025).

Capitulo 1l
Metodologia

La investigacion se desarrolla con el objetivo de determinar el factor de emision de
CO, del motor Cummins 6BT que se encuentra en la camaronera CALIPSO SA, se realiza
este célculo mediante el registro del consumo de combustible tras la operacién del equipo en
las condiciones de trabajo normales. Se realiza el estudio mediante la metodologia Bottom
Up que se basa en la recoleccion de datos reales de operacion del motor, consumos de
combustible y estimacién de gases.
3.1 Enfoque metodolégico

La presente investigacion tendra un enfogque cuantitativo debido a que se recopilaran
datos reales de consumos de combustible y con ello calcular las emisiones de di6xido de
carbono que el motor a investigar produce. Gracias al estudio permitira determinar un factor
de emision acorde a las condiciones de operacién y el consumo de combustible en la
camaronera.
3.2 Disefo deinvestigacion

La investigacion se puede definir como experimental debido a que se registraron los
datos como consumo de combustible, velocidad de giro del motor (RPM) y tiempo de
operacion. Los datos se obtienen durante la operacién normal del motor en la camaronera
CALIPSO SA. Asi mismo se puede catalogar como descriptiva debido a que se podra
caracterizar el comportamiento de del consumo de combustible y emisiones generadas en

base a los diferentes operaciones del motor que se requiera en los diferentes momentos.
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3.3 Variables de estudio

Para la presente investigacion tiene variables dependientes como el factor de emision
de dioxido de carbono y las emisiones de dioxido de carbono, dentro de las variables
independientes se tiene el consumo de combustible dado en las unidades de (I/h), la velocidad
de giro del motor dado en (RPM) y el tiempo de funcionamiento dado en (h). El andlisis de la
variables de esta investigacion se presentan en la tabla 1.

Tabla 1

Variables de estudio

‘ ) ) Definicion ) Uso en el
ltem  variable Tipo _ Unidad o
operacional analisis
Identificar el
) ) factor de
Diferencia o
emision en base
Consumo de ) entre
1 } Independiente I/h al consumo que
combustible volumen )
o i se tiene en la
inicial y final. y
operacion del
motor.
Velocidad i
Célculo de factor
. angular o
Régimen de ) _ de emision en
2 ) Independiente promedio RPM
giro base a las RPM
durante la
y del motor.
operacion.
Célculo de factor
de emision en
i conjunto con el
3 _ ) Tiempo de
Tiempo Independiente . h consumo de
operacion. _
combustible y
las RPM del
motor.
Masa total de Estimar de
o diéxido de manera
Emision de o
4 . ) carbono cuantitativa el
dioxido de Dependiente ) kg )
producido impacto
carbono )
durante la ambiental con

operacion. referencia al
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consumo de
combustible
Cantidad de Determinar el
CO, emitido factor de
5 Factor de b i por unidad emision para
ependiente kg CO/I
emisioén de comprarlo con
combustible valores
consumido predeterminados

Nota. En la tabla se presenta las variables que se consideran en el calculo de del
factor de emision.

3.4 Equiposy materiales

Para el desarrollo de la investigacion seran necesarios los siguientes equipos y
elementos de medicion.

e Motor Cummins 6BT de 5.9 I.

e TacoOmetro analdgico que registra las RPM y se encuentra directamente

conectado al motor.

e Crondmetro para registrar las horas de operacion.

¢ Recipiente graduado para la medicion del combustible consumido.
3.5 Procedimiento experimental
3.5.1 Etapa 1: registro de condiciones del Cummins 6BT

En esta etapa se registra las condiciones normales de funcionamiento del motor,
adicional se realiza una inspecciéon de nivel de aceite y filtros de aire en buen estado. Se
registran datos de RPM, horas de funcionamiento del motor antes de la prueba y combustible
disponible para la prueba.
3.5.2 Etapa 2: medicién del consumo de combustible

Para la prueba se va a registrar las RPM promedio del motor durante el dia de
funcionamiento, tomando en cuenta que, durante la operacién aunque las RPM son constante
puede variar dependiendo del trabajo que se requiere en el determinado momento.

Ademas, se va aregistrar el consumo total en el dia y se realiza el consumo promedio

por hora tomando en cuenta las horas de operacion del motor.
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Normalmente dentro de las camaroneras se usan los tanques de combustible como

se muestra en la figura 3.

Figura 3

Tanque de combustible

Para la prueba se registraron los datos de 7 dias de operacion que contempla las
diferentes condiciones y por ende diferentes regimenes de giro por lo que se puede estimar
un factor de emision mas aterrizado al motor Cummins. Para la medicion del combustible se
llena el tanque de combustible para posterior de la jornada de trabajo se mide el nivel de
combustible y la diferencia de los volumenes seria el consumo. Se puede estimar el consumo
como se muestra en la ecuacion 6:

Ve =V, -V, (6)

Donde:

e VC(: Es el valor consumido de combustible por el motor
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e V;: Es el volumen inicial de combustible
e V! Es el volumen final de combustible

A continuacion, se presentan los datos registrados donde se puede encontrar RPM
del motor, las horas de trabajo del motor y los litros consumidos por jornada. Gracias a estos
datos se va a poder realizar los célculos de las emisiones del motor Cummins. Se realiza el
registro de datos de siete dias para tener diferentes escenarios de consumo como se muestra
en la tabla 2.

Tabla 2

Registro de datos de consumo de combustible

Horas de
RPM Consumo Consumo
Dia operacion
promedio diario (1) promedio (I/h)
(h)
1 8 1600 82 10.25
2 8.5 1650 91 10.71
3 9 1700 104 11.56
4 7.5 1500 72 9.6
5 10 1800 136 13.6
6 8 1600 84 10.5
7 9.5 1750 119 12.53

Nota. En la tabla se presenta los datos necesarios para calcular el factor de emision

del motor Cummins
3.5.3 Etapa 3: determinacién de factor de emisién de CO,

Una vez registrado los consumos de combustible bajo diferentes condiciones de
trabajo se procede a calcular el factor de emision mediante la metodologia del contenido de
carbono como se estudié en los capitulos anteriores tomando datos como la densidad del
Diésel, el factor mésico del carbono donde reemplazamos valores como se muestra en la

ecuacioén 7:

FE¢o: =084 0.869 x ©)
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FEco2 = 2.68 kgco, /1

Para el desarrollo de la investigacion se utilizan valores de referencia de (IPCC) como
de la norma (INEN) para determinar el factor con las condiciones que se encuentran en el
pais, eso lo indica el (IPCC) en el nivel metodoldgico nivel 2 donde estudia las emisiones de
gases en base a los factores de emisidén que se encuentra en el territorio donde se realiza la
prueba, esos datos incluye la densidad del combustible y el factor méasico del carbono que se
pueden encontrar el capitulo 2.

3.5.4 Etapa4: célculo de emisiones de di6xido de carbono

Después de calcular el factor de emisiébn en base al contenido de carbono del
combustible y teniendo los consumos de combustible se procede a calcular las emisiones de
diéxido de carbono que genera el motor Cummins.

Las emisiones del motor se calculan mediante la siguiente ecuacion 8:

Eco, = DA X FE (8)

Eco, = 82 %2.68
Eco, = 219.76 kg CO,

Donde:

e E¢p,: Son las emisiones de dioxido de carbono.

e DA: Se refiere al consumo de combustible en la jornada de trabajo.

e FE: Es el factor de emision calculado en la etapa 3.

Para el ejemplo se realiza el célculo con el consumo de combustible del primer dia de
trabajo que fue de 82 litros, adicional se multiplica por el factor de emisién de 2.68 kg de
diéxido de carbono por cada litro de Diésel consumido.

3.5.5 Etapa5: estimaciones anuales de diéxido de carbono

Con el propésito de analizar las emisiones de gases y el impacto ambiental se realizan
las estimaciones de manera anual en base al consumo promedio por dia de operacién. Donde
en las siete jornadas se obtuvo un consumo promedio de 263.41 kg CO, y se lo obtuvo

mediante la ecuacién 9:
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.. _ 219.76+243.88+278.72+192.96+364.48+225.12+318.92 9
EmlSlonesPromedio - 7 ( )

2

Emisionespromedio = 263.41 kg —
dia
Todos los valores utilizados en el célculo se los puede obtener en la etapa 4 del
capitulo 3. Los datos expuestos en la formula corresponden a los valores de emisiones de
diéxido de carbono emitidos por los dias de operacién que se registro.

Para realizar la conversion de las emisiones de kilogramos a toneladas para analizar

de una manera mas universal se lo realiza mediante la ecuacién 10:

_ 26341

Emisionespromedio = g0 = 0-263¢ C0?/dia (10)

Para hacer la estimacién anual se deben considerar los dias de para del motor ya sea
por lo que no necesita debido a diversos factores como: mantenimientos preventivos,
correctivos o dias asuetos. Es por ello por lo que para la estimacion anual se considera
trescientos dias de trabajo y se lo calcula mediante la ecuacion 11.:

Emisiones = 0.263 x 300 dias (11)

Emisiones = 79.03 t C0?/aifio
3.5.6 Etapa 6: tratamiento y analisis de datos

Se registran los datos de consumo de combustible, se calculan las emisiones de
diéxido de carbono por cada dia registrado con ayuda del factor de emisién previamente
calculado.

Interpretacion de datos sobre las emisiones de dioxido de carbono para ello se
elaboraron gréaficos que permiten visualizar comparativas de consumo de combustible con
referencia a las emisiones. Los resultados obtenidos sirven para el analisis en el capitulo
siguiente donde se evallan las emisiones bajo condiciones reales de trabajo.

3.5.7 Etapa 7: consideraciones de seguridad

Revision técnica antes y después de las pruebas de consumo para evitar algun dafio

en el motor Cummins. Ademas, no se altera las calibraciones originales del motor de fabrica

para evitar lecturas erréneas.
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Capitulo IV
Determinacion analisis de factor de emision de dioxido de carbono en motor
Cummins 6BT bajo condiciones reales de operacion

En el capitulo se presentan los resultados luego del registro por siete dias de datos
sobre el consumo de combustible bajo condiciones reales de operacién del motor Cummins
6BT, asi mismo se presente las emisiones y el factor de emision del diéxido de carbono. El
andlisis permite evaluar el comportamiento del motor bajo diferentes condiciones de trabajo
asi como su impacto nocivo con el medio ambiente.

4.1 Caracteristicas funcionales del motor Cummins 6BT relacionadas al consumo de
combustible

El motor de estudio para este proyecto se encuentra acoplado a un sistema de
bombeo de agua donde su funcion principal es suministrar potencia mecanica para que la
bomba hidraulica pueda transportar, distribuir agua a las diferentes piscinas de la camaronera
CALIPSO SA.

La potencia o régimen requerido del motor depende directamente de las necesidades
de la camaronera, es decir, cuando se requiere mantener elevador caudales de circulacion,
movilizar mayor cantidad de volimenes de agua la demanda aumenta y por ende como quedo
registrado en la toma de datos el consumo también se ve afectado.

Ahora como se ve en el dia cinco de operacién que fue el de mayor consumo con un
valor 136 litros se debe a que el régimen de giro promedio fue mayor, esto se debe a la
diferencia de altura entre el punto de captacion y de descarga, ademas que a medida que a
mayor distancia de deslizamiento se generan pérdidas por valvulas, friccion en tuberias lo
gue conlleva a un mayor consumo.

Por lo tanto dentro de las caracteristicas funcionales no solo afectan la alimentacion

del motor, los elementos internos o el sistema de inyeccion, sino que también influye las
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operaciones o el trabajo que se requiere en la camaronera, por lo que el consumo de
combustible es directamente proporcional a la demanda.
4.2  Analisis del consumo de combustible
A partir de los datos registrados como se observa en la tabla 2, donde se puede
encontrar, RPM, consumo de combustible y las horas de operacién se puede determinar el
consumo de combustible total durante los siete dias de operacion mediante la ecuacion 12:
CC=82+91+104+72+ 136+ 84+ 119 (12)
CC =6881

Donde el consumo promedio se calcula mediante la ecuacion 13:

6881
CCpromedio = dias (13)

CChromedio = 98.29 l/dia
Como se observa en la tabla hay diferencias de consumos entre los siete dias por lo
gue se puede demostrar el que el motor no trabaja bajo la misma carga, sino que responde a
las necesidades de la camaronera.
El menor consumo horario se lo pudo obtener en el dia cuatro con un valor de 9.6 I/h
mientras que el mayor consumo horario se lo alcanzé el quinto dia donde se puede inferir que
el consumo de combustible no se puede determinar solo por un mayor nimero de horas sino

también por el régimen de operacion del motor como se muestra en la figura 4.

Figura 4

Consumo diario de combustible
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Adicional en el primer y en el sexto dia de registro de datos, se tiene las mismas horas
de operacion y el motor estuvo trabajando bajo las mismas RPM pero se tiene un pequefia
diferencia en el consumo de combustible de dos litros que esto se puede justificar debido a
la condicion del agua o el recorrido que tuvo que realizar el agua hasta llegar al punto de
descarga donde se confirma que aunque las RPM sean similares, el consumo de combustible
puede verse afectado dependiendo de factores o condiciones de la camaronera.

4.3 Andlisis de las emisiones de CO,

Las emisiones de dioxido de carbono se presentan con el mismo comportamiento que
el consumo de combustible como se muestra en la figura 5, esto es debido a que el factor de
emision es contante para los calculos ya que depende directamente de las propiedades del
combustible. Adicional se puede observar como en el dia cuatro presenta su cantidad mas
baja de dioxido de carbono con 192.96 kg de diéxido de carbono por 72 litros de Diésel
consumidos.

Figura 5

Emisiones de CO.
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En términos globales las emisiones de didxido de carbono fueron de 843.84 kg, este
dato permite dimensionar la magnitud de gases contaminantes generados por un solo motor
de bombeo de agua, lo que incentiva por opciones menos contaminantes sin que la actividad
operacional de la camaronera de se vea afectada.

4.4 Influencia de las RPM sobre el consumo de combustible

Se muestra como hay una relacién directa entre las RPM del motor con el consumo
de combustible, es decir, a medida que se necesita un régimen de giro elevado también se
necesita una mayor inyeccion de combustible. Y aun asi los consumos pueden verse
afectados por factores ajenas al combustible o al motor, puede tener relacion con las
funcionalidades y operaciones que se necesitan en un dia.

Por ejemplo en el primer dia y en el sexto se puede ver como el régimen de giro en
ambos dias es igual, sin embargo, el consumo de combustible es ligeramente superior en el
sexto dia, se puede inferir a condiciones como desplazamiento de agua a las diferentes area
de las camaroneras o densidad del agua en el tiempo de bombeo o alguna restriccién en el
sistema de bombeo como se observa en la figura 6.

Figura 6

RPM vs consumo de combustible
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4.5 Influencia de las horas de operacién

Las horas de operacion no es el unico factor que influye en el consumo de
combustible, como se describié en los puntos anteriores el régimen de operacion también
influye directamente ya que a mas RPM se requiere mayor inyeccién. Pero el tiempo de
operacion es un factor clave ya que a mas extensa la jornada de operacion del motor también
hay un mayor consumo como se observa en la figura 7.

Figura 7

Horas de operacién vs consumo de combustible
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4.6 Analisis del cambio de densidad del combustible

Si la densidad del combustible a utilizar para la prueba tiende a aumentar va a tener
un impacto en el factor de emisién debido a que si la densidad aumenta eso conlleva que el
combustible tiene mas contenido de carbono y por ende va a generar mayor cantidad gases
de CO,.

4.7 Anélisis de las emisiones anuales de CO,

Con los resultados obtenidos se concluyen que aunque se analizan las emisiones de
diéxido de carbono por dia de trabajo pueden llegar a ser aceptables y con impacto bajo para
el medio ambiente, pero si se analiza bajo un escenario continuo de trabajo de trecientos dias
puede llegar a emitir aproximadamente 79 toneladas de di6xido de carbono por afio por lo
gue nace la importancia de desarrollar sistemas de bombeo que sean mas eficientes con el
objetivo de reducir el consumo de combustible y por ende las emisiones de gases.

Asi mismo este analisis permite comprender el aporte potencial de un motor dentro de
trabajos que se realizan en una camaronera, de igual manera hay que comprender que en
las camaroneras el trabajo de bombeo se realiza por algunos motores debido a las distancias
de desplazamientos de agua, debido a los volumenes de agua necesarios, etc. Con este
andlisis se refuerza la necesidad de implementar sistemas de bombeo mas eficientes o el
desarrollo de nuevas tecnologias que contribuyan con la reduccion de emisiones de gases
de efecto invernadero.

4.8 Comparacion de resultados obtenidos con valores de referencia de IPCC

En la presente investigacion se calcul6 el factor de emision en base a valores obtenido
de literatura como la densidad del combustible utilizado, el contenido masico de carbono y la
relacion estequiométrica dando un factor de emision bastante similar al factor genérico dado
por el IPCC, es por ello por lo que los valores de emisiéon de CO, no difieren tanto con los
datos genéricos, sin embargo, de los resultados obtenidos se conocié los valores reales de
diéxido de carbono que genera el motor Cummins 6BT realizando tareas de bombeo de agua,

deslizamiento de volumenes de agua en las diferentes piscinas de la camaronera CALIPSO.
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4.9 Discusion de resultados

Gracias a los resultados obtenidos se puede afirmar que tanto las emisiones como el
factor de emision de dioxido de carbono esta directamente relacionado con el consumo de
combustible como se registré en los siete dias, sin embargo, el consumo no es el Unico factor
a analizar ya que depende del trabajo mecanico que se requiera en ese momento para el
sistema de bombeo de agua en la camaronera.

Durante el registro de datos durante los siete dias, se obtuvieron los siguientes datos
como el consumo total que fue de 688 litros de Diésel, de los cuales estos generaron 1843.84
kilogramos de diéxido de carbono. El consumo promedio fue de 98.29 litros de combustible
por dia con unas emisiones de 263.41 kilogramos de di6xido de carbono. Estos datos son
importantes para tener un inventario de gases de contaminacion para buscar la optimizacién
de recursos.

Durante la semana se mostré que los dias con mayor consumo de combustible y con
emisiones de CO, son los dias donde se requiere de mas revoluciones del motor o donde se
tuvo que extender la jornada de trabajo. El dia que mas refleja esta situacion él es quinto dia
donde se obtuvo un consumo de 136 litros porque se tuvo 10 horas de trabajo con una
velocidad de giro del motor de 1800 RPM.

Desde el punto de vista energético, el incremento del consumo de combustible esta
relacionado con los trabajos que se requiera en la camaronera, es decir, el volumen de
cantidad de agua que necesita ser desplazado o la distancia hasta el punto de descarga por

lo que para una reduccién de emisiones también depende del disefio del sistema de bombeo.
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Conclusiones

Las caracteristicas funcionales del motor se centran especificamente en la necesidad
en el sistema de bombeo; es decir, cuanto requiere la camaronera de caudal de agua y a que
altura debe llegar para cumplir con los requerimientos. En el cuarto dia donde el motor trabajé
a 1500 RPM es porque tuvo que proveer de un caudal de aproximadamente de 600 I/s, caso
contrario cuando tuvo que suplir un caudal aproximado 800 I/s que trabajé a 1800 RPM por
lo que conlleva un consumo de combustible elevado, esto se puede observar en la tabla 2 y
en el andlisis de consumo de combustible frente a las RPM.

El consumo de combustible que se registra durante las jornadas de trabajo presenta
variaciones debido a cambios de régimen de operacién del motor, las horas de trabajo en el
dia como se observa en la tabla 2 y sobre las condiciones de trabajo en el sistema de bombeo
evidenciando como influye la carga de trabajo sobre la demanda energética del sistema, es
decir, en el cuarto dia se registré un consumo 72 litros de diésel esto debido que el motor solo
trabajo por siete horas y media, también trabajo a 1500 RPM que se puede considerar como
RPM bajo. El consumo total de combustible durante los siete dias de operacion fue de 688
litros de diésel.

La metodologia que se aplica durante el proyecto permitia calcular las emisiones de
CO, del motor Cummins 6BT bajo condiciones reales de operacién en la camaronera
CALIPSO como se muestra en la figura 5, en el quinto dia de registro de datos asi como se
obtuvo un mayor consumo también se obtuvo una mayor emision de gases con 364.48 kg de
diéxido de carbono cuando se consumen 136 litros calculandose entre el multiplo del factor
de emisiéon que fue de 2.68 kg de didoxido de carbono con los litros de diésel consumidos.
Proporcionando informacion que sirve como base para futuras estrategias de control de

combustible y reduccion de emisiones.
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Recomendaciones

Implementar registros de monitoreo en conjunto con las RPM del motor, caudal
bombeado y la altura dinamica total durante la operacién del sistema. Con el fin de identificar
el punto donde la bomba hidraulica opere con una mayor eficiencia, de esta manera se evite
gue el motor trabaje a RPM elevadas por lo que va a reducir el consumo de combustible y
por ende la reduccién de emisiones gases de efecto invernadero.

Registrar de forma simultdneo otros datos como consumo horario de combustible,
presion de descarga y nivel de agua en las piscinas, esto con el objetivo de establecer
indicadores sobre el desempefio energético del sistema de bombeo. Este seguimiento ayuda
a identificar cuando hay un incremento de combustible anormal debido a obstrucciones en la
tuberia o desgaste de la bomba.

Utilizar el factor de emision obtenido en la presente investigacion a un registro
periddico de consumo de combustible y emision y emisiones de diéxido de carbono de la
camaronera, esto se realiza con el objetivo de comparar el desempefio ambiental en
diferentes periodos de operacion, evaluar mejoras en el disefio de sistema de bombeo y tener

un historial que sirva para elaborar estrategias para reducir el consumo de combustible.
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