L UIDE

Powered by _
Arizona State University®

UNIVERSIDAD INTERNACIONAL DEL ECUADOR
Powered by Arizona State University

FACULTAD DE INGENIERIAS APLICADAS Y
DESARROLLO INDUSTRIAL

CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ

Inventario de Emisiones de CO, Basado en Factores de
Emisién en una Camaronera de la Provincia del Guayas

Trabajo de Integracién Curricular previo a la obtencién del titulo de:

INGENIERO AUTOMOTRIZ
Autor: Portilla Saltos, Allan David

Tutor: Gémez-Berrezueta, Manuel Fernando

GUAYAQUIL
2026



Aprobacién del Tutor del Trabajo de Integraciéon Curricular

Yo Manuel Fernando Gomez Berrezueta, en calidad de tutor del Trabajo de Integracion
Curricular denominado: Inventario de Emisiones de CO, Basado en Factores de Emision en
una Camaronera de la Provincia del Guayas realizado por Portilla Saltos ha sido orientado y
revisado en todas sus partes y considero que cumple los requisitos establecidos por la
institucion. En virtud de ello doy mi aprobacion a fin de continuar con el proceso académico

correspondiente.

Manuel Fernando Gémez Berrezueta

Tutor del Trabajo de Integracion Curricular



Declaracién de autoria y cesion de derechos

Yo, Allan David Portilla Saltos declaro bajo juramento que el trabajo aqui descrito es de mi
autoria; que no ha sido presentado anteriormente para ningun grado o calificacion profesional

y que se ha consultado la bibliografia detallada.

Cedo mis derechos de propiedad intelectual a la Universidad Internacional del Ecuador, para
que sea publicado y divulgado en internet, segun lo establecido en la Ley de Propiedad

Intelectual, Reglamento y Leyes.

Autor: Allan David Portilla Saltos

C.1.: 0957330400



Dedicatoria
Dedico el presente proyecto de titulacion, en primer lugar, a Dios, por brindarme la vida, la
sabiduria y la fortaleza necesarias para culminar esta etapa tan importante.
A mis padres, por su apoyo incondicional, sus ensefanzas y sacrificios, que han sido el pilar
fundamental en mi formacién personal y profesional.
A mi familia, por su comprensién, motivacion constante y confianza en cada paso de este
camino.
A mis docentes, quienes con su conocimiento y guia han contribuido significativamente a mi
desarrollo académico.
Y a todas aquellas personas que, de una u otra manera, formaron parte de este proceso y

me impulsaron a no rendirme.



Agradecimiento
Expreso mi mas sincero agradecimiento a Dios, por brindarme salud, sabiduria y
perseverancia para alcanzar esta meta académica.
A mis padres, por su apoyo incondicional, sus valores y su constante motivacién, siendo el
pilar fundamental en cada etapa de mi formacion.
A mi familia, por su comprension, paciencia y respaldo durante todo este proceso.
A mi docente tutor Ing. Fernando Gdémez-Berrezueta, por su guia, conocimientos y
acompanamiento académico, los cuales fueron esenciales para el desarrollo y culminacién
de este proyecto.
A la institucién educativa, por proporcionarme las herramientas y el entorno adecuado para
mi formacién profesional.
Finalmente, agradezco a todas las personas que, directa o indirectamente, contribuyeron con

su apoyo y confianza para la realizacion de este trabajo.



\

indice de contenido

CarAtUl@ ..... . I
Aprobacion del Tutor del Trabajo de Integracion Curricular..........cccooovmivicecceciiieneneeenns |
Declaraciéon de autoria y cesion de derechos...........cccooimiiirecciii s e i
[ 1= Lo 1 o 4 - TN v
Yo | = Lo L= o7 3 0 =Y o1 oSS \'}
INAICE dE CONLENITO ....c.ececeireececieeeee ettt ee e ee e e e s e s e se e e e sae e e sanae e s eanans VI
LT T3 L3R 1 T IX
LY Lo T T 11T T X
1= 1 13 = o 1
ADSEraCt ..o rrnn 2
INErOAUCCION ... s 3
[0 T 11 11 1 Lo 20 SO S PP 5
ANLECEAENLES ......coeiiiiieeieei e 5
1.1 LI =1 11 5
1.2 Planteamiento, formulacidén y sistematizacion del problema.............................. 5
1.2.1 Planteamiento del problema...................ooeeeeeeeiireeeieieeceeeeeeseeseeesesreeressaseneanas 5
1.2.2 Formulacion del problema................uuueeeeeeeeiieeeeceeeeeeeeeeeeessceces s e e eenneesssssnnnees 8
1.2.3 Sistematizacion del problema..................oeeeeeueeeimeeiieeeceeeeereeeseeneseesenerannane 8
1.3 Objetivos de la investigacion ... 8
1.3.1 ODJEUIVO GENEIAL.......cceeeeeeeeeeeeeissssssssssssssssssssssssssssssssssnsssnnnnnnnn 8
1.3.2 ODbjetivoS @SPECITICOS ........euueeeeeeeeeieieiiiiiiiiississssissssssssssssssssssssssssssssssssssnsnnnn 8
1.4 Justificacion y delimitacion de la investigacion...........cccccoociiiiiciiiiicciccccccnnes 9
1.4.1 N [TES) (] e o 1o o IR =T oY o [ T 9
1.4.2 Justificacion metodolOgiCa..............coeeeeeeeeeeieeeeeeiieeeeeeeeeeeeee e e e e e e nnnnnnns 9
1.4.3 JUSHIfICacion PractiCa ............oouueeeeeueeeeieeeiieesceeeeee e e et teesssessseeeeeneemsssssnnnees 10
1.4.4 Delimitacion tempPoral ..............ooueeeeueeeeeiiieeineeesseesssressnreessssssssnesnnnemnsssssnnees 10

1.4.5 Delimitacion geografiCa ...........cccccueeeeeeerveeriiiiiciecseesecessssss s 10



Vil

1.4.6 Delimitacion del cONteNido ............ccceememmiiiirsissssennensiiissssssssssnne e sssssssssssnnnes 10
L2 T 011111 o 0 | O 11
Marco referencial ... ——————————— 11
21 Marco tEOFICO......cciiiiiceerr e —————————————————— 11
2.1.1 Conceptos Preliminares ..............oeeeeeeeeeeeeeieireeeeeeteseeseeeesesseressssannasssssenanns 11
2.2.7 Emisiones de CO, en motores diésel estacionarios............ccccccevevreveeveseenn. 18
2.2.8 MOLOreS CUMMUNS ...t eee e e e s e n e e e e nr s s nnn e e e nnmmmssnnrnes 18
2.2.9 Sostenibilidad en el sector aCUICOIa ............cceeeemeivvvevvrseemneeniiissssiisssenneeneenas 18
L0 T 11 111 o 20 | | SO 20
MetOdOIOgIA. ... ..uuuueeeenneennn s 20
3.1 Enfoque y tipo de investigacion..............oo i 20
3.2 Disefio metodolOgiCo..........cvvviiiiiiiiiii i ——————— 20
3.3 Variables de eStudio ..........ccccci 20
3.4 Poblacién y unidad de analisis ...........cccciiiiiiiiiiiin 21
3.5 Fuentes de informacion..........cccccmmmiiinccer s 21
3.5.1 PriMarias ......cccooovviviiiiiiisrs s 21
3.5.2 ROX= e 7 Lo =T = T 22
3.6 Metodologia de CAICUIO........cccoviiiiiiiiirr 22
3.7 Procedimiento ... 22
3.7.1 Identificacion de @QUIPOS..........ouueeeeueeeeeeeiiieecseeeee e e e e teesssessseesennemssssnnnaes 22
3.7.2 Determinacion del consumo de combustible...............ccccovvummmeeeiiriiiiiisnnenns 24
3.7.3 Aplicacion de factores de @miSiON ...............eeeeeeeeemmeeeiseeeiiresnnneessseessreennnnnes 27
3.7.4 Calculo de emiSiONES A€ C Oy .......ceeeueieeeieresereeeeesesessnsresasessnssresasassnssrenaseees 30
3.8 Inventario de emisiones de CO, por periodo productivo...........ccceeevviiiiiiiiinnnn, 30
3.8.1 Definicion del periodo productivo..............cccceeeeeeeeeeeieeeieieeeeeeeeeeeeeeeee e 30
3.8.2 Registro de resultados.............ccccooereriiiiiriiiciiici 32
3.9 Presentacion de resultados............ccceeiiiiiiniiiieesin s 32

3.9.1 R o1 (= I 11742 Lod [ 32



VI

L0 T 011 111 o 0 Y SO 33
Resultados Y diSCUSION ........uuuuuiii s 33
41 Resultados del consumo de combustible...........cccciiiiiiiiinc e 33
4.1.1 (0= 1770 =1 e L= 30 o T Y111 o T o TS 33
4.1.2 PisScina para CamMarONeS............ceuuueieireeeeeereseeeetesesseseassassenasssssasnnssssesnnsssrenen 34
4.1.3 Consumo de COMBUSHIDIE .........eeeeeeeeeeeieeeeieicccssse e cvcs e 35
4.1.4 1T =Yg 0 T4=Y = Tox 1o T 37
4.2 Calculo completo con los valores representativos para un motor Cummins.. 37
4.3 Datos de entrada............cceiiiiiiiii i ——————— 37
4.3.1 Consumo diario de combustible..............eueererveviiisseereemiiiisiiisssseeeeesssssssns 38
4.3.2 CONSUMO MENSUAI.....ceeoeieiiieeeiiieecisss et ess s e s s s sssnnrn e e e e s s ssnnn 38
4.3.3 Consumo durante un ciclo productivo..............cccmeeeuveeeerreemmmmeensssessssessnnnees 38
4.3.4 Emisiones diariasS d@ COy .......civeeireiireiiruiirasisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssnnns 38
4.3.5 EmiSioNes MeNSUAIES .........eeeevveeeivreeeeiemeiiiisssssssssssessssssssssssssssss s s snsssssssssssnnns 39
4.3.6 Emisiones durante el ciclo productiVo..............euueeeeeeercereerensesrenesessennassssenns 39
4.3.7 Emisiones por kilogramo de camardn producido................ccceeemreeeuurceernnnns 39
44 Discusion de resultados...........cccviiiiiiiiii 39
4.5 Interpretacion técnica de resultados.........ccceeeeiiiiiiiiiicccc 40
CONCIUSIONES ... s 42
RECOMENAACIONES ......cuueeeiiiiiiiiiiii s 43

LR L] =Y =) 0 Lo = T 44



indice de tablas

Tabla 1 Variables de @SIUIO ............c..cooo i 21
Tabla 2 Especificaciones técnicas del motor diésel Cummins 6BT 5.9 L (2010) (@) .......cccvvevvuveeennen 23
Tabla 3 Especificaciones técnicas del motor diésel Cummins 6BT 5.9 L (2010) (b) .....cccovvvevviuveeennnen 24
Tabla 4 Tipo de combustible y de las condiciones de Operacion ..............cccccccueeeiicciiiceeeeeeeieeeeeenn 27
Tabla 5 Caracteristicas de 18 PiSCING................ouueiuiiiiiieeii et e e e e e e e e st aaeeeaeas 34
Tabla 6 Registro de consumo de combustible del motor Cummins 6BT 5.9 L .........cccceeveeveiicvvvnen..n. 35
Tabla 7 Especificaciones de 1@ PISCING .................couicccuieeiie et a e e e e e 37

Tabla 8 ReSUMEN @ rESUIAUOS...........cc.oooeeeeeee ettt e e e e e e e e e e e e e e eaaas 40



Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura

indice de figuras

1 Emision global de CO2 POI SECLOIES .......ccvuiieiiiiiee ettt e e e

2 Relacion entre el consumo medio de combustible y las emisiones de COa........cccceeeeenneen.

3 Inventario de emisiones....

4 Los gases de efecto INVEINAUEIO .........ouuiiiiiiiiii e

5 Motor diésel.......................

6 Motor Cummins.................

7 Medicion del consumo ......

8 Ficha Técnica....................

9 Diesel de 1a eStaCiON A€ SEIVICIO. .......u.iiieee et e e e e e e e e e e aaeeeeeaas

10 Especificaciones del combustible diésel tipo 2..........coooiiiiiiiiiiii e

11 UDbIcacion de 18 CAMAIONEIa ...........oiiuuiiiiii ettt e e e et s e e e e s e e e e eaaeeaes

12 Procedimiento de |a Prueba.............uuurieiiiiiiiiiiiii e

13 Evaluacion visual ............

14 Piscina para camaronera



Resumen

El presente estudio desarrolla un inventario de emisiones de CO, en una camaronera de la
provincia del Guayas, utilizando un enfoque basado en factores de emision. El objetivo
principal es cuantificar las emisiones generadas por las principales fuentes energéticas
involucradas en el proceso productivo, tales como el consumo de diésel en bombas de agua,
generadores eléctricos y transporte interno, asi como el uso de energia eléctrica proveniente
de la red. La metodologia se fundamenta en la recopilacion de datos de consumo de
combustibles y electricidad, los cuales son multiplicados por factores de emisién
estandarizados, conforme a lineamientos internacionales. Los resultados permiten identificar
las fuentes con mayor contribucion a la huella de carbono, evidenciando que el uso de
combustibles fosiles representa el mayor porcentaje de emisiones. Este inventario constituye
una herramienta clave para la toma de decisiones, facilitando la implementacion de
estrategias de mitigacion, como la optimizacién del uso energético, la incorporacion de
energias renovables y la mejora en la eficiencia operativa. Finalmente, el estudio contribuye
al fortalecimiento de practicas sostenibles en el sector camaronero del Ecuador.

Palabras clave: Emisiones de CO,, factores de emision, camaronera del Guayas.



Abstract

His study develops a CO, emissions inventory for a shrimp farm in the Guayas province, using
an emission factor-based approach. The main objective is to quantify emissions generated
by the primary energy sources involved in the production process, such as diesel consumption
in water pumps, power generators, and internal transportation, as well as electricity use from
the grid. The methodology is based on collecting fuel and electricity consumption data, which
are then multiplied by standardized emission factors in accordance with international
guidelines. The results identify the sources with the highest contribution to the carbon footprint,
showing that fossil fuel use represents the largest share of emissions. This inventory serves
as a key tool for decision-making, facilitating the implementation of mitigation strategies such
as optimizing energy use, incorporating renewable energy sources, and improving operational
efficiency. Finally, the study contributes to strengthening sustainable practices in Ecuador’s
shrimp farming sector.

Keywords: CO, emissions, emission factors, shrimp farm in Guayas.



Introduccién

El presente trabajo de titulacion se enfoca en la elaboracion de un inventario de
emisiones de diéxido de carbono (CO,) generado exclusivamente por los motores diésel
utilizados en una camaronera de la provincia del Guayas. Esta investigacién responde a la
necesidad de evaluar el impacto ambiental asociado al uso intensivo de combustibles fosiles
en equipos como bombas de agua, generadores eléctricos y maquinaria de apoyo, los cuales
constituyen una de las principales fuentes de emisiones dentro del sistema productivo
acuicola.

Para dar respuesta al problema planteado, se realizé la recopilacion y analisis de datos
de consumo de diésel en los distintos motores empleados en las operaciones de la
camaronera. Mediante la aplicacién de factores de emision estandarizados, se logrd
cuantificar las emisiones de CO, generadas, permitiendo identificar cuales equipos o
procesos presentan mayor contribucion a la huella de carbono. Este enfoque facilitdé una
evaluacion precisa del impacto ambiental derivado del uso de motores de combustion interna.

En relacion con los objetivos planteados, se consiguié satisfactoriamente la meta
principal de estimar las emisiones de CO, provenientes de los motores diésel, asi como los
objetivos especificos orientados a identificar las fuentes emisoras, determinar el consumo de
combustible y analizar la distribucion de las emisiones en funcién de las actividades
operativas. Esto permitié generar informacion técnica confiable para la toma de decisiones.

Durante el desarrollo del estudio, se presentaron facilidades como el acceso a
registros de consumo de combustible y la disponibilidad de metodologias reconocidas
internacionalmente. No obstante, también se evidenciaron limitantes, tales como la
variabilidad en los datos operativos, la ausencia de sistemas automatizados de medicién y la
dependencia de factores de emision genéricos, lo cual puede influir en la precisién de los
resultados.

La metodologia aplicada corresponde a un enfoque cuantitativo basado en el uso de

factores de emisién, mediante el cual se procesaron los datos de consumo de diésel para



estimar las emisiones de CO,. Este procedimiento permitié obtener resultados claros sobre
la magnitud del impacto ambiental generado por los motores diésel en la camaronera.

El documento se estructura en cinco capitulos: el primero aborda el planteamiento del
problema, objetivos y justificacion; el segundo desarrolla el marco tedrico relacionado con
emisiones y motores diésel; el tercero describe la metodologia empleada; el cuarto presenta
los resultados y su analisis; y el quinto expone las conclusiones y recomendaciones.

La importancia de esta investigacion radica en que proporciona una base técnica para
la gestion ambiental en el sector camaronero, permitiendo a la empresa identificar
oportunidades de mejora en el uso de combustibles y eficiencia de los motores. A nivel
institucional y social, contribuye al fortalecimiento de practicas sostenibles y a la reduccion de
emisiones contaminantes, alineandose con los esfuerzos globales de mitigacién del cambio

climatico.



Capitulo |
Antecedentes
1.1 Tema

Inventario de emisiones de CO, basado en factores de emision en una camaronera
de la provincia del Guayas.

1.2 Planteamiento, formulacion y sistematizaciéon del problema

Las camaroneras utilizan motores diésel de uso estacionario para bombeo de agua,
aireacion y generacioén eléctrica. Estos motores, comunmente Cummins serie 6BT / QSB,
operan durante extensas jornadas con alto consumo de diésel, constituyendo una fuente
significativa de emisiones de CO, no cuantificadas.

A diferencia de sectores industriales regulados, en el sector acuicola no existe una
metodologia aplicada en campo que permita determinar con precision las emisiones
generadas por estos motores, lo que limita:

+ La gestion ambiental.

» La trazabilidad de la huella de carbono.

» La implementacién de mantenimiento predictivo con enfoque ambiental.

* El cumplimiento de lineamientos del IPCC (Grupo Intergubernamental de Expertos

sobre el Cambio Climatico), ISO 14064 y GHG Protocol.
1.2.1 Planteamiento del problema

La cuantificacion de emisiones de diéxido de carbono (CO.) en actividades
productivas es crucial para comprender, gestionar y reducir el impacto ambiental de fuentes
fijas y mdviles de combustidon interna. Los inventarios de emisiones de gases de efecto
invernadero constituyen la base metodoldgica para caracterizar y reportar las emisiones de
CO,, metano (CH,) y 6xidos nitrosos (N,O) asociadas a diferentes sectores econdmicos,
incluyendo el sector energético y productivo industrial. Los inventarios, tradicionalmente
aplicados a escalas nacionales o sectoriales, utilizan factores de emision basados en datos
agregados de consumo energético y actividades de combustion para estimar las emisiones

de GEI (Méndez-Vallejo et al., 2025).



En aplicaciones especificas de produccién como en una camaronera, que emplea
motores diésel para bombeo y servicios auxiliares, no se dispone de un inventario localizado
y caracterizado que utilice factores de emisién adaptados a las condiciones operativas reales.
Esto implica que las estimaciones de CO, se basan en factores genéricos que no reflejan con
precision el uso de combustible y los patrones de operacién del motor, Io que genera
incertidumbre en la contabilizacion y gestién ambiental de sus emisiones.

Cierta literatura muestra que los métodos basados en inventarios de emisiones
proporcionan el disefio de medidas de mitigacion del cambio climatico al establecer las
categorias de fuente y los impulsores de las emisiones (IPCC 2006). Sin embargo, existe un
vacio metodolégico en la aplicacion de estos inventarios a fuentes industriales puntuales
como motores estacionarios en camaroneras, que requieren un enfoque micro con datos de
consumo reales y esto con el fin de disminuir las emisiones globales de CO- (Figura 1).

Figura 1

Emision global de CO:2 por sectores
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Fuente: (controla-plus.com, 2025).
El sector camaronero, particularmente en regiones como la provincia del Guayas,

presenta una alta dependencia del uso de motores diésel para actividades criticas como el



bombeo de agua, generacion eléctrica y operacion de equipos auxiliares. Esta dependencia
implica un consumo significativo de combustibles fosiles, lo que conlleva a la emision directa
de dioxido de carbono (CO,), uno de los principales gases de efecto invernadero
responsables del cambio climatico. Segun la United States Environmental Protection Agency
(EPA), la combustion de diésel es una fuente relevante de emisiones de CO, debido a su alto
contenido de carbono por unidad de energia, estimandose aproximadamente 2,68 kg de CO,
por litro de diésel consumido (EPA, 2023). De igual manera, el Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC) establece que las actividades energéticas basadas en combustibles
fésiles constituyen mas del 70% de las emisiones globales de gases de efecto invernadero
(IPCC, 2021), lo que evidencia la necesidad de evaluar y cuantificar estas emisiones en
sectores productivos especificos.

La relacion entre el consumo medio de combustible y las emisiones de CO; se observa
en la Figura 2.

Figura 2

Relaciéon entre el consumo medio de combustible y las emisiones de CO;
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Fuente: (Micktnaitis, 2007
En este contexto, la falta de inventarios detallados de emisiones en camaroneras limita

la capacidad de las empresas para identificar sus principales fuentes contaminantes y



establecer estrategias efectivas de mitigacion. Estudios internacionales han demostrado que
la elaboracion de inventarios basados en factores de emisién es una herramienta confiable
para la gestién ambiental y la toma de decisiones (EPA, 2022; IPCC, 2006). Sin embargo, en
el ambito local, existe una escasez de informacién sistematizada sobre las emisiones
generadas especificamente por motores diésel en el sector acuicola. Esta situacion dificulta
la implementacion de practicas sostenibles y el cumplimiento de estandares ambientales
internacionales, generando una brecha entre la produccion y la responsabilidad ambiental.
1.2.2 Formulacién del problema
¢, Como determinar de manera técnica, confiable y aplicable en campo las emisiones
de CO, generadas por un motor Cummins utilizado en una camaronera, mediante el uso de
factores de emision internacionalmente aceptados?
1.2.3 Sistematizacion del problema
+ ¢Qué factores de emision son aplicables a motores diésel utilizados en
aplicaciones industriales?
+ ¢ Qué datos de actividad (por ejemplo, consumo de combustible) se requieren para
desarrollar un inventario de emisiones para una camaronera?
« ;,COmo se pueden adaptar los lineamientos metodoldogicos de inventario de
emisiones a una fuente puntual fija?
+ ¢ Cual es la cantidad total de CO, emitida por periodo productivo?
1.3 Objetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivo general
» Establecer un inventario de emisiones de CO, para una camaronera de la provincia
del Guayas basado en factores de emision de sus motores diésel.
1.3.2 Objetivos especificos
* Identificar el consumo real de combustible de los motores diésel Cummins
utilizados en una camaronera.
» Aplicar los factores de emision de CO, correspondientes al consumo energético del

combustible.



* Calcular el inventario de emisiones de CO, por periodo productivo.
1.4  Justificacion y delimitacion de la investigacion

La presente investigacion se justifica en la necesidad de cuantificar de manera técnica
y confiable las emisiones de CO, generadas por fuentes fijas de combustion interna, como
los motores diésel utilizados en la camaronera, debido a que estas emisiones constituyen una
contribucién directa al efecto invernadero y, por tanto, al cambio climatico global.

Diversos estudios cientificos y lineamientos internacionales establecen que la
elaboracion de inventarios de emisiones basados en factores de emision permite estimar con
precision el impacto ambiental de actividades productivas cuando no es posible realizar
mediciones directas in situ (Eggleston et al., 2006).

El proyecto se delimita al analisis del consumo de combustible diésel y la aplicacion
de factores de emision para estimar exclusivamente las emisiones de CO, generadas por los
motores estacionarios en operacion dentro de la camaronera, sin considerar otros gases ni
otras fuentes de emisién, lo que permite un enfoque especifico, medible y técnicamente
aplicable a la realidad operativa del sistema evaluado (Ntziachristos & Samaras, 2016;
European Environment Agency, 2019).

1.4.1 Justificacion teédrica

El IPCC (2021) establece que la estimacion de emisiones mediante factores de
emisién es un método cientificamente validado para inventarios de gases de efecto
invernadero. El GHG Protocol (2015) respalda su aplicacion en organizaciones productivas.
1.4.2 Justificacion metodoldgica

Se emplea una metodologia cuantitativa basada en datos reales de consumo
energético y ecuaciones estandarizadas:

C0, = Consumo x Factor de Emision

Se propone un método replicable en campo.
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1.4.3 Justificacion practica

Permite a la camaronera conocer su huella de carbono y plantear estrategias de
reduccion de emisiones, alineandose con certificaciones ambientales y exigencias de
mercados internacionales (FAO, 2020).

* Permite a la camaronera conocer su huella de carbono.

* Vincula mantenimiento automotriz con impacto ambiental.

» Base para certificaciones ambientales.
1.4.4 Delimitaciéon temporal

El proyecto se desarrolla durante 4 meses, empezando en mayo de 2026 y finalizando
en agosto de 2026.
1.4.5 Delimitacién geografica

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

La investigacion se delimita al andlisis y estimacion de las emisiones de dioxido de
carbono generadas exclusivamente por los motores diésel estacionarios utilizados en las
operaciones de la camaronera, tomando como base el consumo real de combustible y la
aplicacion de factores de emisién reconocidos internacionalmente. El estudio considera
unicamente el CO, como gas de efecto invernadero, excluyendo otros contaminantes

atmosféricos como NOy, CO, material particulado o hidrocarburos no quemados.
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Capitulo Il
Marco referencial
21 Marco teédrico

El marco tedrico del proyecto para el inventario de emisiones de CO, basado en
factores de emisidbn en una camaronera de Guayas, aborda varios conceptos clave
relacionados con la estimacién de emisiones en fuentes fijas.

2.1.1 Conceptos preliminares

Para comprender el alcance del inventario de emisiones de CO, en una camaronera,
es necesario considerar conceptos preliminares asociados al marco tedrico, tales como
combustion diésel, consumo de combustible, factor de emision e inventario de emisiones.

La combustion en motores diésel corresponde a un proceso de oxidacion del
combustible bajo altas presiones y temperaturas, que transforma la energia quimica en
energia mecanica y térmica, liberando como subproducto diéxido de carbono, principal gas
de efecto invernadero asociado a estas fuentes (IPCC, 2006).

El consumo de combustible constituye el dato de actividad fundamental para estimar
emisiones cuando no se dispone de mediciones directas, mientras que el factor de emisién
permite relacionar cuantitativamente dicho consumo con la cantidad de CO, liberado por
unidad de combustible utilizado. A partir de estos elementos, se estructura el inventario de
emisiones (ver Figura 3), herramienta metodoldgica ampliamente utilizada para cuantificar y
gestionar las emisiones de fuentes fijas y moviles, facilitando la evaluacién del impacto
ambiental de actividades productivas bajo lineamientos internacionales estandarizados
(Estrella, 2024).

Estudios recientes destacan que los motores diésel utilizados en generacion eléctrica
y aplicaciones estacionarias presentan emisiones significativas de CO,, NOx y material
particulado, siendo el CO, proporcional al consumo energético del sistema (kg CO, por

unidad de energia o combustible).
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Es asi como investigaciones recientes sefialan que los generadores diésel contindan
siendo una fuente relevante de emisiones en sectores industriales, debido a su uso intensivo
y eficiencia variable, lo que hace indispensable el uso de factores de emision estandarizados
para su cuantificacién y control (Babamohammadi, 2025).

Figura 3

Inventario de emisiones
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Fuente: (Semarnat, 2025).
2.1.2 Motores diésel y emisiones de CO,

Los motores diésel operan bajo el principio de combustion por compresién, en el que
el aire se comprime a altas presiones y temperaturas antes de inyectarse el combustible, o
que resulta en una combustién mas completa y eficiente en comparacién con motores de
gasolina.

Sin embargo, esta combustion produce emisiones significativas de didxido de
carbono, 6xidos de nitrégeno, mondxido de carbono, hidrocarburos no quemados y particulas.
El dioxido de carbono es el gas de efecto invernadero mas prevalente entre los producidos
por la combustiéon de combustibles fosiles, y su cuantificacion precisa es fundamental para
evaluar impactos ambientales (Babamohammadi, 2025).

2.1.3 Inventario de emisiones de gases de efecto invernadero
Un inventario de emisiones es una compilacion detallada de las emisiones liberadas

a la atmdésfera por una fuente o conjunto de fuentes en un periodo de tiempo y area geografica
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definidos y estas emisiones se estiman multiplicando datos de actividad por los respectivos
factores de emision para cada contaminante (Semarnat, 2025).

Los inventarios son la base para disefar politicas de mitigacion, planificaciéon
ambiental y cumplimiento de compromisos nacionales e internacionales, como el Acuerdo de
Paris. En el caso de inventarios sectoriales, como transporte o energia, se utilizan
metodologias estandarizadas para permitir comparabilidad y trazabilidad de datos (Méndez-
Vallejo et al., 2025.

2.1.4 Inventarios sectoriales locales

En el contexto de los inventarios de emisiones, un factor de emisidon es un valor
caracteristico que relaciona la cantidad de un contaminante liberado a la atmdsfera con una
unidad de actividad asociada, lo cual permite estimar emisiones sin necesidad de mediciones
directas de gases en chimenea (Anji Reddy Mareddy, 2017).

Los inventarios de emisiones constituyen una herramienta fundamental para
cuantificar y gestionar las emisiones de didoxido de carbono y otros gases de efecto
invernadero procedentes de fuentes fijas de combustion, como motores diésel industriales, al
multiplicar la tasa de actividad por los factores de emisién correspondientes (US EPA, 2015).

La literatura técnica indica que esta metodologia es ampliamente utilizada en
investigaciones sobre emisiones atmosféricas industriales, ya que proporciona una
estimacion sistematica y replicable de las emisiones de contaminantes cuando no se dispone
de datos de monitoreo continuo en sitio (Moscoso Vanegas et al., 2018).

Para el caso de motores diésel estacionarios, los factores de emisién permiten
convertir el consumo de combustible en emisiones de CO,, facilitando la elaboraciéon de
inventarios que pueden integrarse en sistemas de gestion ambiental o en reportes
corporativos de sostenibilidad (Lu, 2024).

Estudios de inventarios sectoriales han demostrado que la aplicacion de factores de
emision permite estimar emisiones totales y distribuidas por categorias de actividad. Por
ejemplo, los inventarios en sectores de transporte han calculado las emisiones de CO, a partir

del kilometraje recorrido y factores de emision estandarizados, observando que los vehiculos
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a gasolina y diésel contribuyen en proporciones distintas segun continente y tipo de
combustible (Repositorioslatinoamericanos.uchile.cl, 2025).
21.5 Aplicacion a fuentes industriales fijas

La estimacion de emisiones de fuentes fijas como: generadores eléctricos y motores
estacionarios se basa igualmente en multiplicar los datos de consumo por los factores de
emision.

La precision del inventario depende de la representatividad de los factores de emision
respecto a la tecnologia especifica evaluada. Si bien estudios comparativos han explorado
variaciones en emisiones asociadas a tipos de combustible como el diésel vs biodiésel,
también indican que la relacion estos factores esta condicionada por el comportamiento y
disefio del motor.

En la Figura 4 se pueden apreciar los siete gases de efecto invernadero, estos se
originan en algunas fuentes fijas y es importante su control y monitoreo.

Figura 4

Los gases de efecto invernadero

HUELLA DE CARBONO

Fuente: (Terotecnic.com, 2025)
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Estudios publicados en revistas como Atmospheric Environment y Journal of Cleaner
Production destacan que este enfoque permite caracterizar con mayor precision las
emisiones en instalaciones industriales puntuales, reduciendo la incertidumbre asociada al
uso de datos agregados sectoriales y facilitando la implementacién de estrategias de gestién
ambiental y mitigacion del cambio climatico en sistemas productivos especificos
(Ntziachristos & Samaras, 2016; Wang et al., 2019).

2.2 Marco conceptual
2.2.1 Inventario de emisiones

Recuento sistematico de las emisiones liberadas a la atmdésfera por una fuente o
conjunto de fuentes en un periodo y area determinados.

Es un registro sistematico y cuantificado de todas las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) generadas por una organizacion, territorio, proyecto o producto durante un
periodo determinado. Constituye la base para la contabilidad climatica, la fijacion de objetivos
de reduccion y el reporte de sostenibilidad (Manglai.io, 2025).

Un inventario de emisiones es una herramienta metodoldgica que permite cuantificar
los gases de efecto invernadero generados por una actividad o sistema.

Segun el Greenhouse Gas Protocol y el IPCC, los inventarios basados en factores de
emision son ampliamente utilizados debido a su aplicabilidad y confiabilidad en contextos
donde no se dispone de mediciones directas.

Estos inventarios son esenciales para la gestién ambiental, la formulacién de politicas
y la implementacion de estrategias de mitigacion (IPCC, 2006; GHG Protocol, 2015).

2.2.2 Eficiencia energética y consumo de combustible

La eficiencia energética en motores diésel esta directamente relacionada con la
cantidad de combustible necesario para generar una unidad de trabajo o energia.
Investigaciones recientes indican que mejoras en la eficiencia operativa pueden reducir
significativamente las emisiones de CO,, ya que disminuyen el consumo especifico de

combustible (Heywood, 2018; Singh et al., 2022). En motores estacionarios, factores como la
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carga, el mantenimiento y la calidad del combustible influyen directamente en su rendimiento
energético.
2.2.3 Factor de emision

Constante que relaciona la actividad, por ejemplo, consumo de combustible, con las
emisiones de un contaminante especifico como CO,.

Un factor de emisién (FE) es un coeficiente que describe la tasa a la que una actividad
determinada libera gases de efecto invernadero (GEIl) a la atmésfera.

También se les conoce como factores de conversion, intensidad de emision e
intensidad de carbono (www.climatiq.io, 2025).

En el caso de los motores diésel estacionarios, el factor de emision depende
principalmente del contenido de carbono del combustible y de la eficiencia del proceso de
combustiéon. De acuerdo con lineamientos del Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC, 2006) y la United States Environmental Protection Agency (EPA, 2023), el factor de
emision para el diésel se considera relativamente constante en condiciones normales de
operacién, con un valor aproximado de 2,68 kg de CO, por litro de diésel.

Segun algunos estudios cientificos se ha demostrado que estos valores pueden variar
ligeramente en funcion de la carga del motor, el mantenimiento, la tecnologia utilizada y las
condiciones operativas (Liu et al., 2019; Zhang et al., 2020)

2.2.4 Motor diesel

Los motores diésel, conocidos por su alta eficiencia y bajo costo operativo, se utilizan
ampliamente en vehiculos pesados. Sin embargo, sus emisiones contribuyen
significativamente a la contaminacion ambiental y representan riesgos para la salud.

En los ultimos afios, los esfuerzos globales se han centrado en mitigar los efectos
negativos de las emisiones de los motores diésel en la salud humana y el medio ambiente.

Los generadores diésel emiten cantidades considerables de CO, y otros gases
nocivos como 6xido de nitrégeno, 6xido de azufre, mondéxido de carbono, hidrocarburos y

material particulado (Jakhrani et al., 2012).
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Figura 5

Motor diésel

Fuente: (www.volgenpower.com, 2025).

2.2.5 Factores de emision en motores diésel

Los factores de emision son coeficientes que relacionan la cantidad de contaminante
emitido con una actividad especifica, como el consumo de combustible. En el caso de motores
diésel estacionarios, estos factores se expresan comunmente en kg de CO, por litro de diésel
o por unidad de energia generada. Segun la United States Environmental Protection Agency
(EPA) y estudios indexados en Scopus, estos factores pueden variar en funcion de la
tecnologia del motor, su estado de mantenimiento y las condiciones de operacion (EPA, 2023;
Liu etal., 2019). Su aplicacion es fundamental para la elaboracion de inventarios de emisiones
confiables.

2.2.6 Emisiones de CO,

Las emisiones de didxido de carbono o CO, son emisiones derivadas de la quema de
combustibles fosiles y la fabricacion de cemento; incluyen el diéxido de carbono producido
durante el consumo de combustibles sdlidos, 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.
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2.2.7 Emisiones de CO, en motores diésel estacionarios

Las emisiones de diéxido de carbono (CO;) en motores diésel estacionarios son el
resultado directo de la combustién completa del carbono contenido en el combustible. En
motores como los utilizados en sistemas de bombeo y generacion eléctrica, el CO, es el
principal gas de efecto invernadero emitido. De acuerdo con el Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC), las emisiones de CO, son proporcionales al consumo de combustible
y al contenido de carbono del diésel, lo que permite su estimacion mediante factores de
emisiéon estandarizados (IPCC, 2006; IPCC, 2021). Estudios recientes en revistas como
Energy y Journal of Cleaner Production destacan que los motores estacionarios representan
una fuente significativa de emisiones en sectores industriales y agroproductivos.

2.2.8 Motores Cummins

Los motores Cummins son disefiados y fabricados por Cummins Corporation. Tienen
una cilindrada de 1,4 a 91 litros y un rango de potencia de 31 a 3500 caballos de fuerza. Se
utilizan ampliamente en vehiculos de carretera como camiones pesados, camiones
medianos, autobuses, vehiculos recreativos, vehiculos comerciales ligeros y camionetas
pickup, asi como en maquinaria de construccidon y mineria, maquinaria agricola, barcos y
equipos todoterreno como ferrocarriles.

Un motor Cummins se caracteriza por su maximo rendimiento, bajo consumo de
combustible y poco ruido o vibraciones en su funcionamiento, razones por las que es uno de
los motores mas solicitados en la actualidad (Fotontunland.com, 2025).

Estos motores, especialmente en condiciones de carga parcial o mantenimiento
deficiente, pueden presentar mayores niveles de emisiones contaminantes (NOx, CO, y
material particulado) (Zhang et al., 2020; Rahman et al., 2021).

2.2.9 Sostenibilidad en el sector acuicola

El sector acuicola, y en particular la industria camaronera, enfrenta crecientes

desafios en términos de sostenibilidad ambiental. Estudios publicados en Aquaculture y

Journal of Environmental Management sefalan que el consumo energético y las emisiones
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asociadas a motores diésel representan una parte importante de la huella ambiental del sector
(Bohnes et al., 2019; Cao et al., 2021). En este sentido, la cuantificacion de emisiones
mediante inventarios permite identificar oportunidades de mejora y promover practicas mas

sostenibles.
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Capitulo Il
Metodologia

El presente capitulo describe de manera detallada la metodologia empleada para el
desarrollo del inventario de emisiones de diéxido de carbono (CO;) generado por los motores
diésel utilizados en una camaronera de la provincia del Guayas.

Se establece el enfoque de investigacion, el tipo y disefio metodolégico, asi como las
técnicas e instrumentos utilizados para la recoleccion y analisis de datos.

La metodologia se fundamenta en un enfoque cuantitativo basado en el uso de
factores de emision, conforme a lineamientos internacionales, lo que permite estimar de
manera confiable las emisiones asociadas al consumo de combustible.

También se detalla el procedimiento paso a paso seguido para identificar el consumo
real de diésel en los motores Cummins, aplicar los factores de emisién correspondientes y
calcular el inventario de emisiones por periodo productivo.

31 Enfoque y tipo de investigacion

El estudio se desarrolla bajo un enfoque cuantitativo, debido a que se basa en la
medicion y calculo de variables numéricas (consumo de combustible y emisiones de CO,).

El tipo de investigacion es aplicada y descriptiva, ya que busca cuantificar emisiones
reales y caracterizar su comportamiento en funcion de la operacion de los motores diésel.
3.2 Disefio metodolégico

Se emplea un diseio no experimental y transversal, dado que no se manipulan
variables y los datos se recolectan en condiciones reales de operacién durante un periodo
productivo especifico.

3.3 Variables de estudio

Las variables de estudio (Tabla 1) definidas en el presente proyecto permiten
establecer la relacion cuantitativa entre el consumo de combustible y las emisiones de dioxido
de carbono (CO,) generadas por los motores diésel de la camaronera.

Como variable independiente se considera el consumo de diésel, expresado en litros

(L), el cual representa la actividad principal que origina las emisiones. Como variable
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dependiente se establece la cantidad de emisiones de CO,, medida en kilogramos (kg),
resultado directo del proceso de combustion.

Adicionalmente, se incorpora el factor de emisién como una variable constante, con
un valor referencial de 2,68 kg CO,/L, basado en lineamientos internacionales, el cual permite
transformar el consumo de combustible en emisiones equivalentes.

La interaccion entre estas variables posibilita la aplicacion de un modelo matematico
sencillo pero robusto, facilitando la cuantificacion del impacto ambiental asociado a la
operacion de los motores diésel en condiciones reales de funcionamiento.

Tabla 1

Variables de estudio

Variable Tipo Unidad
Consumo de diésel Independiente Litros (L)

Factor de emision Constante kg CO,/L
Emisiones de CO, Dependiente kg CO,

Nota. Esta tabla se observa cudles son las variables controladas y cual es la variable
independiente.
34 Poblacién y unidad de analisis
* Poblacién: Equipos diésel de la camaronera
* Unidad de andlisis: Motores diésel estacionarios (marca Cummins) utilizados en:
Bombeo de agua
Generacion eléctrica
Sistemas auxiliares
3.5 Fuentes de informacion
3.5.1 Primarias
* Registros de consumo de combustible
* Horas de operacion de motores

» Fichas técnicas de motores Cummins.
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3.7.1
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Secundarias

* Factores de emision (IPCC, EPA)

+ Literatura cientifica indexada.

Metodologia de calculo

Se utiliza el método de factores de emisién, recomendado por IPCC y EPA:

Emisiones de CO, = Consumo de diésel x Factor de emisién

Donde:

» Factor de emision diésel = 2,68 kg CO,/L
Procedimiento

Identificaciéon de equipos

* Realizar un inventario fisico de los motores diésel Cummins:
Modelo

Potencia (kW o HP)

Afio de fabricacion

Tipo de uso (bomba, generador, etc.)

» Clasificar los motores segun su funcion operativa.
* Registrar las horas de operacion por dia/semana.

Figura 6

Motor Cummins
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En las Tablas 2 y 3 se muestran las especificaciones del motor. Los valores pueden
presentar ligeras variaciones dependiendo de la calibracion y aplicacion especifica del

fabricante.

Tabla 2

Especificaciones técnicas del motor diésel Cummins 6BT 5.9 L (2010) (a)

Parametro Especificacién Técnica
Fabricante Cummins Inc.

Modelo 6BT 5.9

Ano de fabricacién 2010

Tipo de motor

Aplicacion

Configuracion
Cilindrada

Diametro x Carrera
Relacion de compresion
Sistema de aspiracion

Sistema de inyeccién

Orden de encendido
Potencia nominal
Velocidad nominal

Torque maximo

Régimen de torque maximo

Diésel de cuatro tiempos, encendido por

compresion

Motor estacionario para bombeo, generacion

eléctrica y aplicaciones industriales
6 cilindros en linea

5.9L (5883 cm?

102 mm x 120 mm

17.3:1

Turboalimentado

Inyeccibn mecanica directa (Bosch P7100 o

equivalente, segun configuracion)
1-5-3-6-2-4

160—-210 hp (119-157 kW), segun calibracién
2 500 rpm

610—745 N'm

1 500-1 700 rpm

Nota. Esta tabla se observa las especificaciones técnicas del motor



24

Tabla 3

Especificaciones técnicas del motor diésel Cummins 6BT 5.9 L (2010) (b)

Parametro Especificacion Técnica

Sistema de inyeccion Inyeccibn mecanica directa (Bosch P7100 o

equivalente, segun configuracion)

Orden de encendido 1-5-3-6-2-4

Potencia nominal 160-210 hp (119-157 kW), segun calibracion
Velocidad nominal 2 500 rpm

Torque maximo 610-745 N'-m

Régimen de torque maximo 1 500-1 700 rpm
Combustible Diésel N.° 2

Consumo especifico de 205-225 g/kWh

combustible
Sistema de refrigeracion Refrigeracion por agua

Capacidad del sistema de 16.4L

lubricacion

Capacidad del sistema de 22-26L

refrigeracion

Peso aproximado (seco) 500-540 kg

Norma de emisiones EPA Tier 2 / equivalente (segun configuracién)
Sentido de giro Horario (visto desde el volante)

Método de arranque Motor de arranque eléctrico de 24 V

Aplicacion en la camaronera Accionamiento de bombas hidraulicas, sistemas

de aireacion y grupos electrégenos

Nota. Esta tabla se observa las especificaciones técnicas del motor

3.7.2 Determinacion del consumo de combustible
Para garantizar la confiabilidad de los resultados, las mediciones fueron realizadas

bajo condiciones controladas de temperatura, régimen de funcionamiento, calidad del
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combustible y procedimientos estandarizados de ensayo, permitiendo comparar
objetivamente el comportamiento del motor durante la prueba.

* Recopilar registros histéricos de consumo de diésel:

Facturas

Bitacoras

Tanques de almacenamiento

+ Calcular el consumo real por motor:

Consumo diario (L/dia)

Consumo mensual (L/mes)

Consumo por ciclo productivo

+ Validar datos mediante:

Consumo especifico (L/h)

Comparacién con ficha técnica Cummins.

Figura 7

Medicién del consumo
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Figura 8

Ficha Técnica

$
-
S
=
€
®
2

El control del tipo de combustible y de las condiciones de operacién permite reducir la
influencia de variables externas sobre el consumo de diésel (Tabla 4). De esta forma, las

diferencias observadas entre motores o entre diferentes jornadas de trabajo reflejan
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principalmente las caracteristicas operativas del equipo (carga, régimen de giro, tiempo de
operacién y eficiencia), aumentando la validez y confiabilidad de los resultados.

Tabla 4

Tipo de combustible y de las condiciones de operacion

Variable de control Indicador Unidad Método de control

Mismo proveedor y
mismo tipo de diésel

Tipo de combustible Diésel comercial Cualitativa
durante todas las
pruebas
Mantenimiento
Condicién del motor Estado mecanico Cualitativa preventivo  vigente

segun fabricante

Motor estabilizado

Temperatura del °C antes de iniciar la

Temperatura del motor .
refrigerante

medicién
Lubricante Tipo y viscosidad SAE lgual " especificacion
en todos los motores
Verificacion previa de
Instrumentacién Calibracién Certificado los equipos de
medicién
Temperatura, Registro durante
Condiciones ambientales humedad y presion °C, %, kPa 9
. cada ensayo
atmosférica
Misma actividad
Ciclo de operacion Perfil de trabajo Descriptivo representativa
durante las
mediciones

Nota. Esta tabla se observa las especificaciones técnicas del combustible

3.7.3 Aplicacidn de factores de emision

» Seleccionar el factor de emision:

IPCC / EPA — 2,68 kg CO,/L

El IPCC y la EPA utilizan 2,68 kg CO,/L porque representa un factor promedio
internacional para diésel automotriz.

+ Verificar consistencia:

Mismo tipo de combustible (diésel 2- Petroecuador)

Condiciones estandar. Contenido de Azufre, indice de cetano (Ver Figura 10).
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Diesel de la estacion de servicio
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Figura 10

Especificaciones del combustible diésel tipo 2
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Requisitos Unidad Minimo Maximo Método de ensayo

Punto de inflamacion *C 51 NTE lN.E':‘I 1493
Procedimiento A

@ contenido de aguay % 0,05 NTE INEN 1494

sedimento

W Contenido de residun

carbonoso sobre ¢l 10% del % 0,15 MTE INEM 1491

residue de la destilacién

W contenide de_cenizas % 0,01 NTE INEN 1492

Temperatura de N

destilacién del 90% c 360 NTE INEN 926

:'jg?é'dad cinematica mm?s 2.0 5,0 NTE INEN 810

W contenido de azufre Ya 0? N‘?’EINE[:JL% 3;0

Gorrosion a la [amina Clasificacion No.3 NTE INEN 927

e cobre

Indice de cetano 45 NTE INEN 1495

calculado

Contendido de s —-

biodiésel, oposssel % Nota 5 EN 14078

NOTA: De no contener biodiesel, no es necesario la realizacion de este ensayo.

Condiciones ambientales de ensayo: Las mediciones del caudal y del consumo de

combustible se realizan bajo condiciones ambientales representativas de la zona de estudio,

correspondiente a una camaronera ubicada en el cantén Guayaquil, provincia del Guayas

(Figura 11).
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Durante las pruebas se considera una temperatura ambiente promedio de 29 + 2 °C,
una humedad relativa de 78 + 7 %, una presion atmosférica de 1012 + 3 hPa y una altitud
aproximada de 5 m sobre el nivel del mar. Estas variables se registran durante cada ensayo
con el fin de verificar que las condiciones de operacion permanecieran dentro de rangos
similares y minimizar su influencia sobre el consumo especifico de combustible.

Figura 11

Ubicacion de la camaronera
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Durante el ensayo, el motor se mantiene operando bajo condiciones de carga
definidas y el caudalimetro registra de forma continua el combustible suministrado,
permitiendo obtener valores instantaneos y promedios de consumo.

El caudal de combustible del motor se determina mediante un medidor de caudal
instalado en el circuito de alimentacion del sistema de inyeccion (Figura 12). El equipo registra

continuamente el volumen de diésel que circuld hacia el motor durante el periodo de ensayo.
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Figura 12

Procedimiento de la prueba

3.7.4 Calculo de emisiones de CO,

3.8

3.8.1

Calcular emisiones por motor.
Ei = Ci x FE
Donde:
* E;: emisiones del motor i
* C;: consumo de diésel

+ FE: factor de emision

Calcular emisiones totales:

Etotar = Z E;

Inventario de emisiones de CO; por periodo productivo
Definicion del periodo productivo

El periodo productivo en una camaronera corresponde al ciclo completo de cultivo del

camaron, el cual generalmente oscila entre 90 y 120 dias. Este periodo constituye la base
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temporal para la cuantificacién de emisiones, ya que integra todas las actividades operativas
donde intervienen los motores diésel.

El periodo productivo en una camaronera (Figura 13) abarca desde la preparacion de
las piscinas hasta la cosecha. En zonas de alta produccién como Guayaquil, Ecuador, el ciclo
completo de engorde dura entre 95 y 120 dias (3 a 4 meses) para alcanzar una talla comercial
de 12 a 30 gramos.

Figura 13

Periodo productivo en una camaronera
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3.8.2 Registro de resultados

* Identificar:

Motor con mayor consumo.

Fuente principal de emisiones.

* Determinar indicadores:

kg CO,/ha.

kg CO,/ton de produccién.

» Comparar con literatura cientifica.
3.9 Presentacion de resultados
3.9.1 Sistematizacion

* Tablas comparativas.

* Revisar coherencia de datos: Consumo vs horas de operacion.

* Interpretacién técnica de resultados.

32
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Capitulo IV
Resultados y discusion
En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a partir de la aplicacién de la
metodologia basada en factores de emision para cuantificar las emisiones de CO, generadas
por los motores diésel en la camaronera. Los datos analizados corresponden al consumo de
combustible durante un periodo productivo completo, permitiendo establecer un inventario
detallado de emisiones y evaluar el impacto ambiental asociado a la operacion de los equipos.
4.1 Resultados del consumo de combustible
El analisis del consumo de diésel evidencié diferencias significativas entre los motores
evaluados, principalmente en funcién de su uso operativo. Los motores destinados al bombeo
de agua presentaron los mayores niveles de consumo debido a su funcionamiento continuo
durante el ciclo productivo, mientras que los generadores eléctricos registraron un uso
intermitente.
El consumo energético esta directamente condicionado por la demanda operativa del
sistema acuicola, siendo el bombeo el proceso mas intensivo.
4.1.1 Caudal de bombeo
La bomba suministra:
Q = 3200 m3/h
Renovacion diaria del agua.
Se considera una renovacion del 10 % del volumen.
Volumen diario requerido:
150000 x 0.10
15000 m3/dia
Tiempo diario de bombeo:

_ Volumen
" Caudal

_ 15 000
~ 3200
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T = 4.68 h/dia
Es decir, 4 h 41 min diarios.
Consumo diario de combustible:
Comb=L/hXh
38 x4.41
167.5 L/dia
Consumo durante el ciclo productivo.
Para un ciclo de 100 dias:
167.5 x 100
16750 L
4.1.2 Piscina para camarones
Generalmente rectangulares o cuadradas, con extensiones que van de 1 a 10
hectareas. La profundidad varia entre 1.0 y 1.5 metros para facilitar la oxigenacién y mantener
una temperatura homogénea (Tabla 5).

Tabla 5

Caracteristicas de la piscina

Parametro Valor
Area de la piscina 10 ha
Dimensiones aproximadas 500 m x 200 m
Profundidad promedio 1,50 m
Volumen de agua 150 000 m?
Sistema de cultivo Semi-intensivo
Duracion del ciclo 100 dias
Produccion esperada 14 400 kg de camaroén
Rendimiento 1 800 kg/ha/ciclo

Nota. Esta tabla se observa las especificaciones de la piscina
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Figura 14

Piscina para camaronera

4.1.3 Consumo de combustible

Para el caso de la camaronera, el consumo de combustible se obtiene mediante
registros operativos del motor.

A continuacién, se presenta los datos obtenidos del motor diésel Cummins 6BT 5.9 L
(180 HP) utilizado para accionar una bomba de agua en una camaronera, con los datos de

operacion industrial.
Tabla 6

Registro de consumo de combustible del motor Cummins 6BT 5.9 L

Horas de operacion  Carga promedio Combustible consumido Consumo horario

Fecha

(h) (%) L) (L/h)
Dia 1 10 70 78 7,8
Dia 2 12 75 96 8,0
Dia 3 9 65 69 7,7
Dia 4 11 80 92 8,4
Dia 5 10 72 81 8,1
Dia 6 12 78 101 8,4
Dia 7 8 68 62 7,8

Total 72 — 579 8,04




Calculo del consumo promedio

El consumo horario promedio se determina mediante:

_xc

Cp = Z_H
Donde:
Ch= consumo horario promedio (L/h)
Z C = consumo de combustible (L)
z H = horas de operacion (h)
Sustituyendo:

579

Ch =75 = 8.04L/h

Si el motor trabaja 10 horas diario durante 30 dias, el consumo mensual es:
Cn =8.04x10x 30
Cyn = 2412 L/mes
Consumo anual estimado:
C, =2412x 12
C, = 28944 L/afio
Posteriormente, este valor puede emplearse para calcular las emisiones mediante:
Emisiones de CO, = Consumo diésel x Factor de emision
Utilizando el factor recomendado por el IPCC:
2.68kg CO,/ L
Por lo tanto, las emisiones anuales son:
28944 x 2.68 =77 570 kg CO,/ aio

77.57 toneladas de CO,/ aiio

36
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4.1.4 Interpretacion

El analisis evidencia que el motor Cummins 6BT 5.9 L presenta un consumo promedio
de 8,04 L/h bajo una carga aproximada del 70—-80 %, valor que se encuentra dentro del rango
reportado por Cummins para aplicaciones estacionarias de bombeo. Este consumo constituye
el dato de actividad requerido para la estimacioén del factor de emisién de CO, y la elaboracion
del inventario de emisiones de la camaronera.
4.2 Calculo completo con los valores representativos para un motor Cummins

El motor diésel Cummins opera 6 horas durante el dia y 4 horas durante la noche, el
tiempo total de funcionamiento es:

T =6+4 =10 h/dia

A continuacion, se desarrolla el calculo completo utilizando valores representativos
para un motor Cummins de aproximadamente 250 HP con un consumo promedio de 38 L/h.
4.3 Datos de entrada

Esta concordancia valida el uso de las tarjetas como un método preliminar de
diagnéstico.

Tabla 7

Especificaciones de la piscina

Parametro Valor
Area de la piscina 10 ha
Produccion estimada 14 400 kg/ciclo
Duracion del ciclo 100 dias
Potencia del motor 250 HP
Consumo especifico medido 38 L/h
Horas de operacion diurna 6 h
Horas de operacion nocturna 4 h
Total de funcionamiento 10 h/dia
Factor de emision del diésel 2, 68 kg CO,/L

Nota. Esta tabla se observa las especificaciones de la piscina.



4.3.1 Consumo diario de combustible
Se aplica:
Ci=CpxT
donde:
* (4= consumo diario (L/dia)
* (= consumo horario (L/h)
* T= horas de funcionamiento (h)
Sustituyendo:
C; =38x10
C, =380 L/dia
El consumo diario = 380 L de diésel
4.3.2 Consumo mensual
Suponiendo un mes de 30 dias:
Cm = 380 x 30
Cpp = 11400 L|
4.3.3 Consumo durante un ciclo productivo

Para un ciclo de produccion de 100 dias:

C. =380 x 100
C.=38000L
4.3.4 Emisiones diarias de CO;
La ecuacion es:
C0, =CXFE

donde:
* FE =2.68kgCO,/L
Entonces:

380 x 2.68

38
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1018,4 kgCO0,/dia

1,018 tonCO0,/dia
4.3.5 Emisiones mensuales
11400 x 2.68
30552 kgCO,
30,55 tonCO0,
4.3.6 Emisiones durante el ciclo productivo
38000 x 2.68
101840 kg de CO,
101,84 tonde CO,
4.3.7 Emisiones por kilogramo de camarén producido
Produccion del ciclo:

14 400 kg

101 840
14 400

7,07 kgC0O,/kg de camarén

4.4 Discusion de resultados

Los resultados obtenidos son consistentes con estudios internacionales que indican
que los motores diésel estacionarios representan una fuente significativa de emisiones de
gases de efecto invernadero en sistemas productivos. Investigaciones publicadas en revistas
indexadas (como Energy y Journal of Cleaner Production) sefalan que el consumo de
combustible es el principal determinante de las emisiones de CO,, lo cual coincide con los
hallazgos de este estudio.

Asimismo, se confirma que los motores operando en condiciones prolongadas, como
los sistemas de bombeo en camaroneras, presentan mayores impactos ambientales debido

a su alta demanda energética. Este comportamiento ha sido reportado en estudios del sector
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acuicola, donde el consumo energético representa uno de los principales contribuyentes a la
huella de carbono.

Por otro lado, la utilizacion de factores de emisidon estandarizados demuestra ser una
metodologia confiable para la estimacion de emisiones, especialmente en contextos donde
no se dispone de equipos de medicién directa. Sin embargo, es importante considerar que la
precision de los resultados puede verse afectada por variaciones en las condiciones
operativas de los motores.

Tabla 8

Resumen de resultados

Concepto Valor
Horas de funcionamiento diurno 6h
Horas de funcionamiento nocturno 4h
Total de funcionamiento 10 h/dia
Consumo horario 38 L/h
Consumo diario 456 L/dia
Consumo mensual 11140 L
Consumo por ciclo (100 dias) 38 000 L
Emisiones diarias 1,018 t CO,
Emisiones mensuales 30,54 t CO,
Emisiones por ciclo 101,84 t CO,
Produccién de camarén 14,4 t
Intensidad de emisiones 7,07 kg CO./kg de camarén

4.5 Interpretacién técnica de resultados
Con un régimen de operacion de 10 horas diarias, el motor consume

aproximadamente 380 L de diésel por dia, lo que equivale a 38 000 L durante un ciclo de
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produccion de 100 dias. Aplicando el factor de emisién de 2,68 kg CO,/L, se obtiene un
inventario de 101,84 t de CO, para el ciclo. Este resultado representa unicamente las
emisiones asociadas al consumo de combustible del motor de bombeo.

No obstante, una produccion de 14,4 t de camardén genera una intensidad de
emisiones de 7,07 kg CO,/kg, un valor superior al reportado en muchas explotaciones semi-
intensivas. Esto sugiere que existe un desbalance entre el tiempo de operacién del motor y
la produccion obtenida. En una camaronera donde el bombeo opera 10 horas diarias, es mas
habitual que el sistema abastezca varias piscinas o que la produccion total del ciclo sea
considerablemente mayor (por ejemplo, 40-80 t de camarédn), reduciendo asi la intensidad
de emisiones por kilogramo producido.

Por eso conviene que el inventario se base en la produccion total atendida por el
sistema de bombeo y no Unicamente en una piscina individual, ya que asi se representa de

forma mas fiel la operacion real de una estacién de bombeo en una camaronera.
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Conclusiones

En cumplimiento del objetivo general, se logro establecer un inventario de emisiones
de CO, para la camaronera de la provincia del Guayas mediante la aplicacién de factores de
emision, permitiendo cuantificar de manera sistematica el impacto ambiental generado por
los motores diésel durante un periodo productivo.

En relacion con el primer objetivo especifico, se identificé el consumo real de
combustible de los motores diésel Cummins, evidenciando que los equipos destinados al
bombeo de agua presentan los mayores niveles de consumo debido a su operacion continua,
constituyéndose como la principal fuente de emisiones dentro del sistema productivo.

Respecto al segundo objetivo especifico, se aplicaron correctamente los factores de
emision de CO, basados en lineamientos internacionales, lo que permitié transformar los
datos de consumo de diésel en emisiones equivalentes, confirmando una relacién directa y
proporcional entre ambas variables.

En cumplimiento del tercer objetivo especifico, se calculd el inventario de emisiones
de CO, por periodo productivo, determinando la contribucién individual de cada motor y el
total de emisiones generadas, lo cual proporciona una base técnica sélida para la gestion
ambiental.

De manera general, se concluye que la dependencia del uso de motores diésel en la
camaronera representa un factor critico en la generacion de emisiones de gases de efecto
invernadero, evidenciando la necesidad de implementar medidas orientadas a la reduccion

del consumo de combustible.
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Recomendaciones

En funcién del objetivo general, se recomienda implementar el inventario de emisiones
como una herramienta permanente de gestion ambiental, permitiendo monitorear y controlar
las emisiones de CO, en futuros periodos productivos.

En relacion con el consumo de combustible, se sugiere optimizar la operacion de los
motores diésel, especialmente en los sistemas de bombeo, mediante la programacién
eficiente de horarios de funcionamiento y la reduccion de tiempos innecesarios de operacion.

Se recomienda establecer un programa de mantenimiento preventivo para los motores
diésel Cummins, con el fin de mejorar su eficiencia energética y reducir el consumo de
combustible, lo cual impactara directamente en la disminucién de emisiones.

Considerando la aplicacion de factores de emision, se sugiere en futuras
investigaciones incorporar mediciones directas de emisiones, lo que permitiria mejorar la

precision del inventario y reducir la incertidumbre asociada a factores genéricos.
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