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RESUMEN 

En el presente trabajo se analiza el consumo de diésel en los sistemas de

bombeo del sector camaronero ecuatoriano. El bombeo es uno de los procesos 

principales dentro de la producción de camarón, su objetivo en las fincas 

camaroneras es la renovación de agua, llenado de las piscinas y aireación. Este 

proceso se encuentra ligado a un alto consumo de combustible diésel, lo cual 

tiene repercusiones que afectan al ambiente debido a las emisiones de dióxido de 

carbono. Las camaroneras estudiadas en este trabajo son de grandes 

extensiones de terreno que requieren bombas de altas potencias y que, por lo 

tanto, presentan un elevado consumo de diésel. Este trabajo se enfoca en dos 

puntos importantes para disminuir el uso del combustible y las emisiones de 

dióxido de carbono. El primero se basa en el análisis de un posible 

sobredimensionamiento con respecto a las potencias de las bombas en las fincas, 

para verificar este punto se realiza un cálculo de las potencias requeridas para las 

bombas según las características de las fincas y posteriormente se las compara 

con las potencias de las bombas que se encuentran actualmente dentro de las 

camaroneras. Luego, en el caso de existir una diferencia entre las potencias 

calculadas y las que tienen actualmente en las fincas, se realiza el cálculo de la 

cantidad de diésel que se consume de acuerdo a estas potencias para, a 

continuación, calcular la cantidad de combustible debido al 

sobredimensionamiento. Además, se determina la cantidad de dióxido de carbono 

que se emite en exceso al medio ambiente. El segundo punto se trata de 

proponer una alternativa de energía renovable solar fotovoltaica para el sistema 

de bombeo en una camaronera de la muestra, en la que actualmente se requiere 

un cambio debido a la edad del sistema de bombeo. En esta propuesta se 

reemplazan las bombas a diésel por bombas eléctricas con la finalidad de 

disminuir el uso de diésel. Una vez realizado el dimensionamiento del sistema 

solar para el bombeo dentro de una finca, se hace una comparación financiera del 

sistema convencional diésel con el renovable mediante métodos de evaluación de 

proyectos para determinar la alternativa más viable para la finca.
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ABSTRACT 

This study analyses the diesel consumption of pumping system in shrimp farming 

in Ecuador. Pumping is one of the most important processes within the shrimp 

production. It aims is to renew water, fill and aerate pools. This process leads to a 

high consumption of diesel fuel and negative impacts to the environment due to 

carbon dioxide emissions. Shrimp farms studied in this project occupy large area 

of land that requires high power pumps, thus high consumption of diesel. This 

study focuses on two important aspects: reduction of the use of fuel and carbon 

dioxide emissions. The first one is based on a hypothesis of a potential oversize in 

water pump which are used in the farms. To verify this hypothesis, it is necessary 

to calculate the power of the pumps required by the farms, based on their 

characteristics. The results are then compared with the ones that are currently 

used on the shrimp farms. If there is a gap between the calculated powers and 

those currently used on farms, the amount of diesel consumed by these powers is 

calculated as well as the amount of fuel due to oversizing. Through this, it is also 

possible to determine the amount of carbon dioxide emitted in excess to the 

environment. The second aspect is to propose a photovoltaic renewable energy 

alternative for the pumping system in a shrimp farm where it is necessary to 

change the pumping system due to its age. This alternative replaces diesel pumps 

with electric ones in order to decrease the use of diesel. Once the sizing of the 

solar system is carried out, a financial comparison of the conventional diesel 

system with the renewable one is made through project evaluation method to 

determine the most viable alternative for the farm. 
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PRESENTACIÓN 

 
El presente estudio tiene como objetivo principal proponer una alternativa 

energética renovable para el sistema de bombeo de agua dentro de las 

camaroneras en el Ecuador y comparar su viabilidad con la del sistema 

convencional de bombeo. Adicionalmente, tiene como objetivo realizar un análisis 

del sobredimensionamiento de este sistema enfocado en el consumo de diésel y 

las emisiones de CO2 relacionadas al mismo. Este trabajo se basa en el Proyecto 

“Introduction of Photovoltaic Energy in Ecuadorian Shrimp Farms” realizado por la 

consultora Mentefactura junto con la Cooperación Alemana GIZ.  

 

El presente documento contiene 6 capítulos que se encuentran detallados a 

continuación: 

 

CAPÍTULO 1: GENERALIDADES.- Se describe el planteamiento del problema y la 

justificación por la cual se realiza este trabajo. Además se detalla sus objetivos y 

alcance. 

CAPÍTULO 2: MARCO TEÓRICO.- En el marco teórico consta la descripción de 

las fincas camaroneras, así como de los procesos productivos y operativos que se 

llevan a cabo dentro de ellas. Adicionalmente, se realiza una revisión bibliográfica 

del principio de la energía fotovoltaica, de la situación actual del diésel en el 

Ecuador, y del análisis financiero de proyectos. 

CAPÍTULO 3: METODOLOGÍA.- En esta sección se detalla la metodología 

utilizada para el estudio, se incluye el diseño del sistema fotovoltaico, análisis del 

sobredimensionamiento del sistema de bombeo y emisiones de dióxido de 

carbono. 

CAPÍTULO 4: CÁLCULOS Y RESULTADOS.- En este capítulo se efectúan los 

cálculos necesarios respecto al sobredimensionamiento, emisiones de dióxido de 

carbono y diseño del sistema fotovoltaico. 

CAPÍTULO 5: ANÁLISIS FINANCIERO DEL PROYECTO.- Se realiza una 

evaluación de la alternativa fotovoltaica propuesta y del sistema de bombeo 

convencional diésel usado en las fincas para posteriormente elegir la más viable. 
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CAPÍTULO 6: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.- Este último capítulo 

comprende las conclusiones obtenidas del estudio junto con las recomendaciones 

que se desprenden del mismo. 
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CAPÍTULO 1

GENERALIDADES

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

El bombeo de agua marina es uno de los procesos operativos de mayor 

importancia en las fincas camaroneras. Las bombas son utilizadas para el 

recambio de agua de las piscinas de cría con la finalidad de aumentar el nivel de 

oxígeno disuelto, parámetro indispensable en el cultivo del camarón. En su 

mayoría, las bombas han sido adquiridas bajo consideraciones empíricas, es 

decir, sin un análisis previo de la demanda de potencia, generando así un 

sobredimensionamiento en las maquinarias y consecuentemente un mayor 

consumo energético. Por otro lado, éstas demandan gran cantidad de diésel, 

principal fuente de alimentación de energía, dado que se mantienen encendidas 

durante muchas horas diarias. Al estar sobredimensionadas, las bombas generan 

un consumo innecesario de diésel que se traduce en emisiones injustificadas de 

dióxido de carbono al ambiente. Una alternativa ante este problema es utilizar 

bombas eléctricas. Sin embargo, esto se ve limitado debido a que pocas fincas 

camaroneras cuentan con conexión al Sistema Nacional Interconectado. 

Actualmente, en el Ecuador los combustibles derivados de petróleo están 

subsidiados por el estado y su precio de comercialización es relativamente bajo.

Sin embargo, ante la decisión del gobierno de incentivar el uso de energías 

renovables, se propone en la nueva matriz energética nacional migrar el alto 

consumo de derivados del petróleo hacia otras alternativas (SENPLADES, 2013),

estableciendo la eliminación gradual de los subsidios. Dicha eliminación 

ocasionaría un alto impacto en el sector camaronero por la alta dependencia que 

esta industria tiene del diésel, generando un incremento considerable en los 

costos de producción del camarón, lo que ocasionaría una baja en la 

competitividad del país con otros productores.
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Mediante un análisis y cuantificación del posible sobredimensionamiento de las 

bombas en las camaroneras se podría determinar la cantidad de diésel que está 

siendo desaprovechado y las emisiones de CO2 que se generan por esta causa. 

Adicionalmente, el uso de energías renovables en el sistema de bombeo en las 

camaroneras, podría ser una alternativa técnica viable puesto que no produce 

emisiones de carbón a la atmósfera y de esta manera no contribuye al incremento 

del efecto invernadero, el costo de mantenimiento es mínimo, su tiempo de vida 

útil está entre 25 a 30 años y se lo utiliza en lugares donde no llegan las redes de 

distribución eléctrica (Cervantes & Muñoz, 2010). Además, podría ser una 

solución ante el problema económico que presenta posible eliminación del 

subsidio del diésel, el alto consumo del mismo y la emisión de gases de efecto 

invernadero a la atmósfera. 

 

 

1.2 JUSTIFICACIÓN 

 

Según el Balance Energético Nacional del Ecuador, el consumo por tipo de 

fuentes energéticas se concentra en diésel (31%), gasolinas (28%), electricidad 

(14%), gas licuado de petróleo (8%) y fuel oil (8%) (MICSE, 2015). De acuerdo 

con esta información, el diésel, al igual que los demás derivados del petróleo, son 

combustibles altamente consumidos a nivel de todos los sectores puesto que son 

fuentes energéticas de fácil acceso para la población. El precio de venta de estos 

combustibles se atribuye como una ventaja en comparación con otros países 

porque el Estado los subsidia. Sin embargo, existe una afectación ambiental 

relacionada al diésel, y esto es, que su uso conlleva a emisiones de gases de 

efecto invernadero al medio ambiente como por ejemplo el CO2. 

 

En el año 2013, el gobierno ecuatoriano estableció el Plan Nacional del Buen 

Vivir, que contiene un conjunto de metas que se pretende aplicar hasta el año 

2017. Uno de los objetivos planteados es asegurar la soberanía y eficiencia de los 

sectores estratégicos para la transformación industrial y tecnológica. Este objetivo 

se apoya en políticas y lineamientos que “buscan reestructurar la matriz 
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energética bajo criterios de transformación de la matriz productiva… con 

incremento de la participación de energías renovables”. (SENPLADES, 2013). 

Mediante el cambio de la matriz energética se busca reducir la fuerte dependencia 

de la economía nacional del petróleo y aumentar de manera sustentable la 

producción nacional de energía. 

Dentro del cambio de la matriz energética, el gobierno ha decidido reducir el 

subsidio al diésel, lo que tendría una gran afectación al sector camaronero por ser 

uno de los sectores productivos más representativos del país. Dicho sector es uno 

de los más dependientes hacia el diésel, puesto que dicho combustible se utiliza 

para el funcionamiento de las bombas de agua que son maquinarias 

imprescindibles en el proceso productivo de las camaroneras. Por esta razón, se 

ha considerado la necesidad de realizar un estudio enfocado en dos aspectos 

ambientalmente importantes. El primero está orientado al análisis del 

sobredimensionamiento de las bombas y su relación con las emisiones de dióxido 

de carbono al ambiente. En el segundo aspecto se propone un estudio de 

factibilidad vinculado al uso bombas eléctricas que reemplacen a las bombas 

convencionales que funcionan con diésel; en vista de que, en el mercado, cada 

vez aparecen motores eléctricos de mayor eficiencia, que los convierte en 

sustitutos adecuados de otro tipo de motores usados en bombeo de agua, pero 

principalmente de los motores de combustión interna que usan algún tipo de 

combustible fósil. (Barriga, 2011). 

1.3 OBJETIVO GENERAL 

Plantear una alternativa energética renovable en base al análisis del 

sobredimensionamiento del sistema de bombeo de agua marina dentro de las 

fincas camaroneras en el Ecuador enfocado en el consumo de diésel y su impacto 

en el medio ambiente. 
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1.4 OBJETIVOS ESPECÍFICOS

· Realizar un análisis del posible sobredimensionamiento de la potencia de

las bombas utilizadas dentro de las fincas camaroneras.

· Calcular la cantidad de emisiones de dióxido de carbono que están

relacionadas directamente al sobredimensionamiento de las bombas en las

fincas camaroneras.

· Proponer un sistema de bombeo fotovoltaico para una camaronera y

comparar su viabilidad con respecto al sistema convencional de bombeo a

diésel.

1.5 ALCANCE 

Este estudio está orientado a un análisis del sistema de bombeo de las 

camaroneras grandes (250-1000 ha) y especiales (mayores a 1000 ha) obtenida 

de la muestra en el proyecto Introduction of Photovoltaic Energy in Ecuadorian 

Shrimp Farming enfocado principalmente en el consumo de diésel, ya que es 

esencial para el funcionamiento de las bombas empleadas dentro de las fincas 

camaroneras. Parte de este estudio se basa en la información recopilada por 

parte del proyecto acerca de los procesos productivos y el consumo de diésel 

ligado a estos, en las fincas camaroneras del Ecuador. En primer lugar, el análisis 

apunta a la posibilidad de un sobredimensionamiento en las bombas, considerado 

un aspecto importante en vista de que esto se relaciona directamente con la 

demanda de diésel y las emisiones de CO2 al ambiente. En segundo lugar, se 

presenta una alternativa energética renovable que reemplaza las bombas diésel 

por bombas eléctricas alimentadas con energía fotovoltaica dando lugar al uso de 

energías renovables en este sector y a la disminución de la demanda de diésel en 

el país.  
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A partir de los datos recopilados y, mediante un levantamiento de información 

adicional se realiza un análisis que permita determinar el sobredimensionamiento 

en el sistema de bombeo. Esto se hará mediante la comparación de las potencias 

provistas en las encuestas y las calculadas matemáticamente como se indica en 

la bibliografía disponible. En base a los datos de consumo de diésel de las 

bombas, se calcula las emisiones de dióxido de carbono generadas por motivo del 

sobredimensionamiento a partir del cálculo de las cantidades de carbono 

contenido en el diésel. Adicionalmente se realiza un diseño para el sistema de 

bombeo usando energía fotoviltaica dentro de una camaronera de la muestra que 

tiene como objetivo la implementación de energía limpia y renovable en la finca. 

Finalmente se hace una comparación del sistema de bombeo a diésel y el 

fotovoltaico a través de un análisis financiero mediante métodos de evaluación de 

proyectos para así determinar la alternativa más conveniente para la finca 
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CAPÍTULO 2  

MARCO TEÓRICO 

 

2.1 LAS FINCAS CAMARONERAS 

 

Las fincas camaroneras son extensiones de terreno que contienen piscinas que 

son llenadas con agua de mar, donde se cultiva el camarón desde su etapa 

larvaria hasta su maduración y crecimiento hasta llegar al tamaño óptimo. En el 

territorio ecuatoriano existen 3.046 fincas camaroneras registradas en el MAGAP 

que ocupan un área aproximada de 212 mil hectáreas. Se encuentran ubicadas 

en la zona litoral del país dentro de manglares, islas y esteros, donde se consigue 

las condiciones más favorables para la cría del crustáceo.  

 

 

2.1.1 CICLO DE VIDA DEL CAMARÓN  

 

Las especies de camarón que se encuentran en el Ecuador se conocen como 

peneidos y son: Penaeus stylirostris, Penaeus. vannamei y Penaeus occidentalis. 

Su ciclo de vida se divide en dos partes: marina y estuarina. La reproducción 

inicia en las zonas alejadas de la costa donde el macho deposita en la hembra 

esperma que fertiliza los huevos a medida que son puestos. Los huevos maduran 

y pasan a través de una serie de estadios larvales hasta llegar a su maduración: 

nauplio, zoea, mysis y post-larva (Yunga G., 2013). En la Ilustración 2.1 se 

presenta el ciclo vital del camarón: proceso de maduración y reproducción (1); 

nauplio (2); protozoeas (3); mysis (4); postlarvas (5); juveniles (6) y adultos (7). 
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ILUSTRACIÓN 2.1 CICLO VITAL DE UN CAMARÓN PENEIDO TÍPICO

Fuente: (Food and Agriculture Organization FAO, 1988). 

2.1.1.1 Estadios Larvales 

· NAUPLIO

Este estadio se da luego de la eclosión del huevo, proceso que dura de 14 a 16 

horas después de la fertilización. Tiene una longitud promedio de 0.5 mm y un 

ancho de 0.2 mm, dependiendo de la temperatura y la calidad del nauplio. Existen 

cinco sub-estadios naupliares y toda la fase dura aproximadamente de 40 a 50 

horas. Se alimentan de las reservas de vitelo que son un conjunto de sustancias 

nutritivas que se encuentran almacenadas dentro del huevo y sirven para 

alimentar al embrión (Yunga G., 2013).
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·  PROTOZOEA 

 

Aparece luego de la quinta metamorfosis de nauplio y se caracteriza por la 

diferenciación del cefalotorax con el abdomen y el nado hacia adelante. Éste 

estadio tiene una duración de 4 a 6 días, dependiendo del manejo y la calidad de 

la larva, consta de tres subestadios. A partir de la primera protozoea la larva 

comienza a absorber alimento del agua, que generalmente consiste en microalgas 

fitoplanctónicas (Yunga G., 2013). 

 

· MYSIS  

 

Ocurre luego del tercer estadio zoea, las larvas mudan pasando al mysis. En esta 

etapa el camarón tiene el cuerpo encorvado en la región abdominal y su nado es 

mediante contracciones abdominales. Consta de tres subestadios con una 

duración total de 3 días. Las larvas pueden ser alimentadas con artemia, rotíferos 

y nematodos; en los siguientes tres estadios se desarrollarán poco a poco los 

pleópodos hasta llegar a su estadio de post-larva (Yunga G., 2013). En la  

 

· POSTLARVA 

 

En este estadio el camarón se asemeja a un camarón en miniatura, está 

totalmente funcional, usa los pereiópodos para agarrarse y arrastrarse. Migra 

hacia la costa, a aguas menos profundas como manglares y esteros donde 

encuentran mayor disponibilidad de alimento y temperaturas, protección contra 

depredadores, menor salinidad; allí se mantiene durante un lapso de 3 a 4 meses 

donde llega a su estado adulto. Se alimenta principalmente con artemia, algas en 

menor cantidad y dietas artificiales. Posteriormente migra hacia el mar donde su 

crecimiento se acelera para luego poder reproducirse. Los machos maduran antes 

que las hembras, las hembras son sexualmente inmaduras cuando salen de los 

estuarios, llegan a su estado de madurez en la zona de apareamiento ubicada 

lejos de la costa a profundidades de 12 a 18 m. Para que se dé el proceso de 

apareamiento, la hembra debe haber mudado y encontrarse en un estado donde 



9 

su exoesqueleto es blando mientras que el macho debe tener su exoesqueleto 

duro. El desove se da durante la temporada cálida, las hembras ponen huevos en 

cantidades variables de acuerdo con la especie (entre 10.000 y 1.000.000). El 

tiempo de vida del camarón es de 12 meses, aunque algunos duran hasta 2 años 

(Yunga G., 2013).

ILUSTRACIÓN 2.2 FASES LARVALES DEL CAMARÓN

Fuente: Food and Agriculture Organization FAO, 1988 

TABLA 2.1 ALIMENTACIÓN Y COMPORTAMIENTO EN LOS ESTADIOS 
LARVALES

ESTADIO
ALIMENTACION 

PRINCIPAL
COMPORTAMIENTO

Huevo -
Flota, tendencia a depositarse 
en el fondo

Nauplius Sus propias reservas
Locomoción por antenas, 
planctónicas

Protozoea Filoplancton
Planctónicas, natación por 
apéndices cefálicos
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Mysis Zooplancton
Planctónicas, natación por 
apéndices del tórax

Postlarvas
Zooplancton y posteriormente 
alimentación omnívora

Los primeros estadios son 
planctónicos, luego de hábitos 
bentónicos, natación por 
pleópodos

Fuente: Food and Agriculture Organization FAO, 1988 

2.1.2 ESTRUCTURA DE LAS FINCAS CAMARONERAS

Las camaroneras no cuentan con una infraestructura única establecida, puesto 

que esto depende de la ubicación, tamaño, procesos operativos y sistemas de 

crianza, adicional a la situación y disponibilidad económica del propietario de la 

finca. Sin embargo, generalmente una finca camaronera contiene los siguientes 

elementos:  

2.1.2.1 Piscinas de Cría

En las piscinas de cría se deposita agua marina y se proporciona un hábitat 

adecuado para el crecimiento del camarón. Su suelo es impermeable, deben 

tener un sistema de compuertas que atraviesa los muros de las piscinas para 

permitir el llenado y evacuación del agua (Aguilera D., 1998) (Ilustración 2.3). 
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ILUSTRACIÓN 2.3 FINCA CAMARONERA Y SUS PISCINAS DE CRÍA

Fuente: S.A.

2.1.2.2 Canal Reservorio 

Mediante el canal de reservorio el agua entra desde la estación de bombeo hasta 

las piscinas, facilitando su reposición diaria, debido a que el agua acumulada en 

éste ingresa a las piscinas sin necesidad de bombeo extra (Ilustración 2.4) 
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ILUSTRACIÓN 2.4 CANAL RESERVORIO EN UNA FINCA CAMARONERA. 

Fuente: Mentefactura, 2016. 

2.1.2.3 Canal de Drenaje 

El canal de drenaje se utiliza para llevar el agua de las cosechas o del recambio 

hacia la desembocadura del estero, que debe estar lejos del sitio en el que se 

toma el agua que entra a las piscinas.  

2.1.2.4 Estación de Bombeo 

Se encuentra ubicada en una zona conveniente para tomar la mayor cantidad de 

agua de mar y conducirla hacia el canal reservorio que posteriormente llevará el 

agua a las piscinas de criaderos (Ilustración 2.5).  
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ILUSTRACIÓN 2.5 ESTACIÓN DE BOMBEO DE UNA FINCA CAMARONERA. 

Fuente: Engineering Solutions for Water Management Etec. 

2.1.3 PROCESO PRODUCTIVO EN LAS CAMARONERAS 

El proceso productivo dentro de las camaroneras no tiene un estándar a seguir, 

sin embargo, existen distintas etapas que conjuntamente forman un proceso 

circular, que son la base y requisito mínimo para para la producción del camarón 

en cualquier finca. Entonces, se definen cuatro pasos o subprocesos básicos 

dentro de las camaroneras: preparación de las piscinas previa a la siembra, 

siembra de las larvas, suministro de oxígeno, así como alimentación durante el 

proceso de crianza, y finalmente, la cosecha. Terminada la cosecha del camarón, 

los dueños o encargados de las fincas vuelven a preparar las piscinas para la 

siembra del siguiente lote (Ilustración 2.6)
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ILUSTRACIÓN 2.6 PROCESO PRODUCTIVO EN LAS FINCAS 
CAMARONERAS 

Energía electrica

Energia macánica

Preparación
 de piscinas

Siembra
Pesca/

Cosecha

Alimentación
Suministro de 

oxygeno

Control de 

calidad del 

camarón

Control de 

calidad del 

aqua

Processo circular hasta 

que los camarones esten 

listo para la cosecha

Díesel

Motor

Generador

2 – 3 veces por año 

Fuente y Elaboración: Mentefactura 2015 

Cada finca tiene características distintas en cuanto al tipo de maquinarias, 

tecnología e insumos necesarios para la producción del camarón. En el Ecuador 

el tipo de crianza más utilizado es el semi-intensivo, puesto que la industria 

camaronera cuenta con una determinada disponibilidad de tecnología y elementos 

adicionales para la crianza. El sistema de cultivo extensivo también se practica, 

pero, actualmente muchos dueños de camaroneras de bajos recursos 

económicos, cuentan con ayuda de proyectos para mejorar su forma natural de 

crianza (extensivo) hacia un proceso más industrializado, usando químicos, 

bombas de agua y otra tecnología. 

2.1.3.1 Preparación y Llenado de las Piscinas 

Como se muestra en la Ilustración 2.6 el procedimiento a seguir para la 

producción del camarón es un proceso circular, se puede observar claramente 

que después de la cosecha se procede a la preparación y posteriormente al 

llenado de las piscinas. Un buen secado y preparación de los estanques 
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contribuye a un desarrollo saludable de los camarones, garantizando estanques 

libres de sustancias nocivas, patógenos y predadores que pudieran incrementar la 

mortalidad afectando el rendimiento final de las cosechas (Rojas, Haws, & 

Cabanillas, 2005).  

Terminada la cosecha del camarón, la piscina debe ser drenada completamente y 

posteriormente las compuertas de entrada y salida de agua tienen que ser 

selladas para de esta manera evitar el paso de agua a la piscina. Luego, se debe 

dejar secar el fondo de la piscina al sol durante unos días y posteriormente se ara 

la tierra con la finalidad de distribuir la materia orgánica y airear la zona. Es 

necesario que todo tipo de desecho que haya quedado después de la cosecha 

como basura, materiales plásticos o restos de camarón muertos sea removido y 

limpiado de la piscina. Adicionalmente, si el suelo de la piscina se encuentra en 

condiciones ácidas, es decir, con un pH < 7, es necesario que se utilice cal 

disuelta en agua. La cantidad a utilizar puede ir desde 100 hasta 2.000 kg por Ha, 

dependiendo del grado de acidez (Fenucci, 1988). Una vez terminado este 

proceso, se procede al llenado de las piscinas para su posterior siembra. 

2.1.3.2 Siembra 

Para la siembra, generalmente los camaroneros consiguen las larvas en los 

laboratorios. Lo más importante de este subproceso es el traspaso de éstas a las 

piscinas puesto que no todas las larvas que se ingresan, sobreviven. Por esto, se 

recomienda liberar las postlarvas en los estanques tan pronto como sea posible. 

Idealmente la siembra se debe realizar durante la parte más fresca del día (6-8

am) o durante las horas de la noche. Promedios de sobrevivencia de 85% son 

considerados aceptables (Rojas, Haws, & Cabanillas, 2005). También es 

importante la calidad de las larvas que se compran en los laboratorios, las de 

dudosa salud y calidad constituyen un alto riesgo tanto económico como 

ambiental dado que la introducción a las granjas de animales enfermos o 

portadores de agentes infecciosos facilita la transmisión y dispersión de 
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enfermedades contagiosas pudiendo hasta llegar a contagiar a las poblaciones 

naturales de camarones (Rojas, Haws, & Cabanillas, 2005). Las condiciones 

climáticas y ambientales en las que se cultiva el camarón en el Ecuador, permite 

sembrar de 8 a 15 larvas por m2 y cosechar de 2 a 3 veces por año (Cámara 

Nacional de Acuacultura, 2015). 

2.1.3.3 Alimentación de los Camarones 

Por lo general, existen dos maneras para alimentar a los camarones: manual y 

automática. La alimentación manual consiste en llevar el balanceado en pequeños 

botes a diferentes puntos de las piscinas donde se reparte de manera artesanal 

durante dos a tres veces al día y en la noche. El alimento se proporciona en 

pequeñas cantidades y es ingerido por los camarones antes de llegar al suelo. Si 

eso ocurriera, podría generar enfermedades y contaminación del agua; este tipo 

de alimentación es la más común utilizada por los camaroneros en el Ecuador. 

Por otro lado, también existen camaroneras que utilizan plantas de alimentación 

automática que se encuentran ubicadas en distintos puntos de las piscinas; estas 

alimentan de 6 a 12 veces por día y solo se tiene que rellenar cada 3 a 4 días. La 

ventaja de estas plantas, es que pueden suministrar el balanceado en pocas 

cantidades a lo largo del día y en la noche, lo que permite que los animales 

ingieran la cantidad adecuada sin generar mucha contaminación del suelo y del 

agua de las piscinas. Además, es una manera de alimentar eficientemente a los 

animales sin gastar mucho alimento y asegurando una mayor asimilación de 

alimento.  

2.1.3.4 Aireación en las Piscinas 

El proceso de aireación en las piscinas es uno de los más importantes dentro del 

proceso productivo. Por esta razón, es necesario entender las componentes 

técnicas implicadas en la aireación de las piscinas, la variación de la 
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concentración de oxígeno en el agua dependiendo de la hora del día y cómo 

influye esto directamente en el crecimiento del camarón. 

Posterior a la siembra y durante el crecimiento de las larvas, dentro de las 

camaroneras se tienen que repetir dos procesos primordiales que son la 

alimentación y la aireación de las piscinas. Mantener los niveles adecuados de

oxígeno en la piscina es muy importante, puesto que es un factor determinante 

para la supervivencia del camarón, ya que, sin suficiente oxígeno los animales no

desarrollan un peso adecuado, limitan su movimiento y gasto energético al 

mínimo y son menos resistentes a enfermedades. En la Tabla 2.2 se muestra los 

efectos que tiene la concentración de oxígeno en el agua sobre los camarones. 

TABLA 2.2 EFECTO DEL OXIGENO DISUELTO EN CAMARONES. 

CONCENTRACIÓN DE OXÍGENO 
DISUELTO

EFECTO

Menor de 1 o 2 mg/L
Mortal si la exposición dura más de unas 
horas

2-5 mg/L
Crecimiento será lento si la baja de
oxígeno disuelto se prolonga

5 mg/L- 15mg/L
Mejor condición para crecimiento 
adecuado

Sobresaturación (> 15 mg/L)
Generalmente no hay problema. Puede 
ser dañino si estas condiciones están en 
todo el estanque.

Fuente: Buenas Prácticas de Manejo para el Cultivo del Camarón. 

Elaboración: Herrera, L; Solórzano, G. 

El oxígeno disuelto proviene de la atmósfera cuando las moléculas de oxígeno del 

aire se disuelven en el agua (Ilustración 2.7). La concentración de éste varía en 

función de la temperatura, salinidad y profundidad del cuerpo de agua. El proceso 

de aireación dentro de una piscina funciona de la siguiente manera: durante el 

día, las algas dentro de las piscinas producen constantemente oxígeno a través 

de la fotosíntesis lo que permite que el camarón se encuentre en buenas 

condiciones. En la noche, la concentración de oxigeno disminuye porque las algas 

ya no realizan fotosíntesis, y esto contrarresta con su consumo por parte de los 
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animales y materia inerte dentro de las piscinas. Por esta razón, es muy 

importante la aireación de las piscinas durante la noche 

ILUSTRACIÓN 2.7 REPRESENTACIÓN DEL PROCESO DE AIREACIÓN EN 
UNA PISCINA.

Fuente: Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura FAO, 
1989. 

ILUSTRACIÓN 2.8 OSCILACIÓN DIURNA Y NOCTURNA DEL OXÍGENO 
DISUELTO EN ESTANQUES DE CULTIVO DEBIDO A LA FOTOSÍNTESIS Y 
RESPIRACIÓN. 

Fuente y Elaboración: Malpartida Pasco, 2015
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Generalmente el oxígeno es suministrado a través de bombas que permiten 

recircular el agua o paletas de aireación. Para ejecutar este proceso, las 

maquinarias demandan una gran cantidad de energía que es suplida por el diésel 

para generar energía eléctrica a través de generadores o energía mecánica que 

acciona sistemas de bombeo de agua.  

2.1.4 PROCESOS OPERATIVOS 

Dentro de las camaroneras no existe un patrón a seguir en el proceso de crianza, 

esto permite que cada camaronero, dependiendo de su entorno productivo, 

aplique el proceso de cultivo más conveniente. Asimismo, las condiciones 

geográficas de las fincas tampoco permiten que se desarrolle un modelo 

estándar. Las piscinas se construyen en congruencia con las posibilidades, 

necesidades y visión de los dueños. Por esta razón, la infraestructura de cada 

camaronera es distinta, así como los alimentos que utilizan para la producción del 

camarón.  

2.1.4.1 Procesos de Crianza 

La actividad acuícola en el país la desarrollan tanto pequeños como grandes 

productores. Los rendimientos varían enormemente de una camaronera a otra y 

de un año a otro, dependiendo del método aplicado en la producción (Schwarz, 

2005). Los sistemas acuícolas en el Ecuador se pueden clasificar en tres 

métodos: extensivo, semi-intensivo e intensivo. La producción camaronera en el 

Ecuador es en gran medida semi-intensiva, representando un menor impacto en 

el ambiente (Schwarz, 2005). En la Tabla 2.3 se describen los procesos de 

crianza implementados en el país.  
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TABLA 2.3 PARÁMETROS DE LOS TIPOS DE CRIANZAS. 

SISTEMA CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES 

Extensivo (Ilustración 2.9)

Bajas densidades : 10.000-15.000/ha

No se alimenta con dietas formuladas

Producción promedio: 600 lb/ha/año

Semi-Intensivo (Ilustración 2.10)

Densidades medias: 15.000 - 120.000/ha

Se alimenta con dietas formuladas

Producción promedio: 1.000-5.000 lb/ha/año

Intensivo (Ilustración 2.11)

Densidades altas: más de 120.000/ha

Se alimenta con dietas formuladas

Producción promedio: mayores a 5.000 lb/ha/año

Fuente: Departamento de Pesca y Acuicultura, FAO. 

Elaboración: Herrera, L; Solórzano, G.

ILUSTRACIÓN 2.9 CRIANZA EXTENSIVA DEL CAMARÓN. 

Fuente y Elaboración: Shrimp News International 2015. 
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ILUSTRACIÓN 2.10 CRIANZA SEMI-INTENSIVA DEL CAMARÓN.

Fuente y Elaboración: Shrimp News International 2015 

ILUSTRACIÓN 2.11 CRIANZA INTENSIVA DEL CAMARÓN.

Fuente y Elaboración: Shrimp News International 2015 
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2.2 MAQUINARIA DENTRO DE LAS FINCAS 

2.2.1 GENERADOR ELÉCTRICO 

El generador eléctrico convierte la energía mecánica por una máquina prima 

(turbina) a energía eléctrica en el lado de la salida  

ILUSTRACIÓN 2.12 DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN GENERADOR 

Fuente: Pimienta Dueñas Alina M, 2007. 

Elaboración: Herrera, L; Solórzano, G. 

Gran parte de las fincas que conforman el sector tienen un limitado o nulo acceso 

a la red eléctrica nacional, y por esta razón, se hace necesario el uso de este 

equipo. El papel que desempeña un generador en cada finca es proporcionar 

electricidad para abastecer la demanda de energía eléctrica. Un generador 

suministra luz a los campamentos o a las casas que se encuentran dentro de las 

fincas, y, también proveen energía para el funcionamiento de los aireadores en 

las piscinas.  

2.2.2 AIREADOR MECÁNICO 

Los aireadores son “equipos mecánicos encargados de incorporar el oxígeno 

atmosférico al agua de los tanques de cultivo” (Malpartida Pasco, 2015). Estos 

dispositivos se pueden alimentar directamente con motores pequeños eléctricos, 
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de gasolina o diésel; o también con una bomba o compresor de aire instalados en 

el borde de los estanques. 

Generalmente el proceso de aireación se realiza de dos maneras, la primera es 

por la interface líquido-gas donde el aireador impulsa el agua de la piscina hacia 

el aire a través de pequeñas gotas que al ponerse en contacto con el oxígeno 

atmosférico se saturan y transfieren este oxígeno cuando vuelven a la piscina 

(aireadores de paleta, splash, aspersor o fuente). La segunda forma de aireación 

se realiza mediante la interface gas-líquido donde se inyecta aire atmosférico a 

elevada presión rompiendo la fase liquida e ingresando en forma de pequeñas 

burbujas, las cuales transfieren el oxígeno atmosférico al agua del tanque 

(Tucker, 2005) (aireadores de tipo inyector propulsor y turbinas centrífugas o 

blowers).

ILUSTRACIÓN 2.13 AIREADORES DE PALETA. 

Fuente: Team Aqua Corporation; Zhejiang Fordy Machinery 

2.2.3 ESTACIÓN DE BOMBEO 

Las estaciones de bombeo son un conjunto de estructuras de obras civiles, 

equipos, tuberías y accesorios, que toman el agua directa o indirectamente de la 
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fuente de abastecimiento y la impulsan a un reservorio de almacenamiento o 

directamente a la red de distribución (OPS, 2005).

Dentro de una camaronera, la función principal de una estación de bombeo es 

tomar agua desde el manglar, mar o ríos y llevarla hacia las piscinas para su 

respectivo llenado. Además, las bombas permiten el aumento de oxígeno disuelto 

en los estanques a través de la renovación o cambio de agua.  

En el Ecuador, las fincas camaroneras comúnmente utilizan motores diésel con 

bombas centrífugas puesto que estos son de mejor accesibilidad para el 

camaronero y también tienen la ventaja de que el costo del combustible es barato. 

El uso de motores eléctricos es escaso ya que, por la ubicación de las fincas, el 

acceso a la red eléctrica nacional es nula o limitada. 

ILUSTRACIÓN 2.14 ESTACIÓN DE BOMBEO EN UNA CAMARONERA.

Fuente: Engineering Solutions for Water Management Etec. 
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2.2.4 CURVA DEL SISTEMA DE BOMBEO 

2.2.4.1 Ecuación de Bernoulli 

Para determinar la curva del sistema de bombeo se parte de la Ecuación de 

Bernoulli para líquidos incompresibles conocida también como Ecuación de la 

Conservación de la Energía. Esta establece que la energía no se crea o se 

destruye sino se transforma. Entonces, para dos puntos de control (Ilustración 

2.15), la energía total en el punto 1 es la misma en el punto 2 y esto es igual a la 

energía cinética (Ec) más la energía potencial (Ep). 

ILUSTRACIÓN 2.15 ESQUEMA DE FLUJO EN UNA TUBERÍA

Fuente: Instituto Politécnico Nacional, 2010. 
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Del enunciado anterior se establece la siguiente ecuación: 

(2.1)

A partir de la Ecuación (2.1) se obtiene la ecuación general de la energía 

(Ecuación (2.2)) en el punto 1 y 2 para un flujo ideal (no viscoso):  

(2.2)

donde: 

· p1 y p2: presiones del líquido en los puntos de control (N/m2)

· v1 y v2: velocidades del agua en los puntos de control (m/s).

· z1 y z2: cota del nivel o energía en los puntos de control (m).

· ρ: densidad del líquido (kg/m3)

· g: gravedad (9,81 m/s2)

Sin embargo, la Ecuación (2.2) no se cumple si un líquido tiene viscosidad, debido 

a las pérdidas de carga que existen mientras que el líquido se mueve de un punto 

a otro, por esto, el segundo término de la Ecuación (2.2) va a ser menor que el 

primero y para compensar esta pérdida se le debe agregar un nuevo factor (ΔH)

que representa las pérdidas de carga en el tramo de la tubería. A esta ecuación 

se le debe agregar otro término H que en el caso de un sistema de bombeo, 

significa la energía que debe entregar la bomba al líquido para que este suba 

hacia un tanque (Koutoudjian M).  

Para un sistema de bombeo se calcula el valor de la energía que la bomba debe 

impartirle al líquido para que éste suba hacia el tanque (Hb), en el caso de las 

camaroneras, es la energía que requiere el líquido para llegar a la piscina o al 

reservorio.  
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La ecuación está expresada de la siguiente manera: 

(2.3)

donde: 

· Hb= energía o altura de la bomba (m)

· ∆H= pérdidas de carga a lo largo de la tubería (m)

· z2= cota de nivel en la descarga de la tubería (m)

· z1= cota de nivel en la zona de succión (m)

· v2= velocidades del líquido en la descarga de la tubería (m/s)

· v1= velocidad del líquido en la zona de succión de la tubería (m/s)

· p2= presión del líquido en la descarga de la tubería (N/m2)

· p1= presión del líquido en la zona de succión.

La Ecuación (2.3) determina la curva del sistema en función de la pérdida de 

carga (Hb) y el caudal que circula por la tubería en ese determinado momento. 

Entonces, se aplica esta ecuación para el sistema de bombeo dentro de las 

camaroneras, donde el punto 1 se tomará en la zona de succión y el punto 2 en la 

zona de descarga al reservorio. Tomando estos puntos como referencia, v1, v2, p1

y p2 serán 0, por lo tanto, se van a simplificar los siguientes términos:  

(2.4)

La Ecuación (2.4) queda reducida a la siguiente manera: 

(2.5)
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El punto z1 en la zona de succión se considera como el punto inicial entonces su 

valor es 0. Por lo tanto: 

(2.6)

La Ecuación (2.6) rige el sistema de bombeo en una camaronera. Sin embargo, el 

término ∆H (pérdidas de carga) se define como la suma de las pérdidas de carga 

por fricción y las pérdidas de carga localizadas, esto se explica a continuación. 

(2.7)

donde: 

· Hb= energía o altura de la bomba (m)

· z2= cota de nivel en la descarga de la tubería (m)

· Hf= pérdidas de carga por fricción (m)

· J= pérdidas de carga localizadas (m)

2.2.4.1.1 Pérdidas de Carga 

En rigor el término correcto sería pérdidas de energía por efectos de la circulación 

del fluido (en particular el líquido) dentro una cañería o un canal (Koutoudjian M).

Existen dos tipos de pérdidas de carga, las primeras son producidas como 

consecuencia de la fricción del líquido contra las paredes del elemento que lo 

contiene (tubo o canal), y también de la propia fricción de las partículas entre sí, 

debidas precisamente a su viscosidad (Koutoudjian M).
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Se expresan de la siguiente manera: 

(2.8)

donde: 

· Hf= pérdidas de carga por fricción (m)

· f= Coeficiente de pérdida de carga o coeficiente de resistencia de Darcy-

Weisbach. Se obtiene en función del número de Reynolds y de la rugosidad

de la tubería.

· L= longitud de la tubería (m)

· V= velocidad promedio que circula por la tubería (m/s)

· D= diámetro de la tubería (m)

· g= gravedad (m/s2)

Las otras pérdidas, conocidas como pérdidas de carga localizadas, son causadas 

por los accesorios que contienen las tuberías como válvulas, codos, entre otros, 

así como las contracciones (reducciones) y ampliaciones (expansiones) súbitas 

que causan pérdidas de carga. La ingeniería hidráulica utiliza tablas ya 

estandarizadas donde se muestran las resistencias, expresadas como longitudes 

equivalentes de tubo recto, debidas a diferentes válvulas, accesorios, 

contracciones y ampliaciones (Koutoudjian M). Las pérdidas de carga localizadas 

están definidas por la siguiente expresión: 

(2.9)

donde: 

· J=pérdida de carga localizada del accesorio (m)

· k=constante adimensional que varía para cada accesorio



30

· V= velocidad promedio que circula por la tubería (m/s)

· g= gravedad (m/s2)

El coeficiente de rugosidad se encuentra tabulado, sin embargo, se puede 

determinar en función de la longitud equivalente (Le), es decir, valorar cuántos 

metros de tubería recta del mismo diámetro producen una pérdida de carga 

continua que equivale a la pérdida que se produce en el punto singular 

(Universidad de Sevilla, 2007). La expresión es la siguiente: 

(2.10)

entonces 

(2.11)

Una vez definidas las pérdidas de carga se reemplazan los términos de la

Ecuación (2.8) y (2.9) en la Ecuación (2.7) del sistema de bombeo. La expresión 

es la siguiente: 

(2.12)

Se reemplaza la Ecuación (2.11) en la Ecuación (2.12): 

(2.13)
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Como hay términos similares, mediante factor común la ecuación final es la 

siguiente:  

(2.14)

Para obtener la curva del sistema, se expresa la velocidad en función del caudal: 

(2.15)

Se reemplaza la Ecuación (2.15) en la Ecuación (2.14): 

(2.16)

donde:

· Hb= energía o altura de la bomba (m)

· z2= cota de nivel en la descarga de la tubería (m)

· Q= caudal que circula por la tubería (m3/s)

· L= longitud de tubería (m)

· Le= longitud equivalente (m)

· D= diámetro de la tubería (m)

· A= área de la tubería (m2)

· g= gravedad (m/s2)

· f= Coeficiente de pérdida de carga.
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2.2.4.1.2 Cálculo del Coeficiente de Fricción (F) 

El coeficiente de fricción Darcy se determina mediante el diagrama de Moody, el 

cual está en función del número de Reynolds y la rugosidad relativa de la tubería. 

Para calcular el número de Reynolds se utiliza la Ecuación (2.17): 

(2.17)

donde: 

· Re= número de Reynolds

· ρ= densidad del agua a la temperatura de las piscinas (kg/m3).

· V= velocidad del agua en la tubería (m/s)

· D= diámetro (d)

· µ= viscosidad dinámica (kg/ms)

En el caso de las camaroneras se utiliza la densidad del agua de mar 1.023 kg/m3

y la viscosidad dinámica 0,000959047 kg/ms (International Towing Tank 

Conference, 2011) a temperatura de 25°C que corresponde a la temperatura 

promedio del agua del manglar (Tabla 2.4).

TABLA 2.4 PARÁMETROS DEL AGUA DE MAR

TEMPERATURA 
°C

DENSIDADAGUA DE MAR

(KG/M3)
VISCOSIDAD DINÁMICAAGUA DE MAR

KG/MS

25 1.023 0,000959047

Fuente: Instituto Oceanográfico de la Armada INOCAR, 2017 

Elaboración: Herrera, L; Solórzano, G. 

Una vez calculado el número de Reynolds se procede a calcular la rugosidad 

relativa (Ɛ/D). Para esto se divide la rugosidad absoluta del material de la tubería 

(Ɛ), que se encuentra en tablas, por el diámetro de la misma. Posteriormente, se 
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ubica el número de Reynolds y la rugosidad relativa en el diagrama de Moody 

(Ilustración 2.16) para determinar el coeficiente de fricción (f). 

ILUSTRACIÓN 2.16 DIAGRAMA DE MOODY

Fuente: Moody, L. F., “Friction Factors for Pipe Flow”, Transactions of the ASME, 66, 8, 
November 1944, pp. 671-684 

2.2.4.1.3 Cálculo de la Longitud Equivalente (Le) 

Como se mencionó anteriormente, la longitud equivalente se refiere a valorar 

cuántos metros de tubería recta del mismo diámetro producen una pérdida de 

carga continua que equivale a la pérdida que se produce en el punto singular 

(Universidad de Sevilla, 2007). Esta se puede determinar mediante el uso del 

Ábaco para el Cálculo de Pérdidas de Carga Adicionales (Ilustración 2.17) en el 

que se marca el accesorio que contiene la tubería, el diámetro de la misma y 

consecuentemente se obtiene la longitud equivalente.  
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ILUSTRACIÓN 2.17 ÁBACO PARA EL CÁLCULO DE PÉRDIDAS DE 
CARGA ADICIONALES 

Fuente: Open Course Ware Universidad de Sevilla (Universidad de Sevilla, 2007) 
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2.2.4.2 Curva Característica de la Bomba 

El comportamiento hidráulico de una bomba viene especificado en sus curvas 

características que representan una relación entre los distintos valores del caudal 

proporcionado con otros parámetros como la altura manométrica, el rendimiento 

hidráulico, la potencia requerida y la altura de aspiración, que están en función del 

tamaño, diseño y construcción de la bomba. Estas curvas, obtenidas 

experimentalmente en un banco de pruebas, son proporcionados por los 

fabricantes a una velocidad de rotación determinada (Universidad de Sevilla, 

2007). En este estudio se utilizan las curvas de altura y rendimiento. En la 

Ilustración 2.18 se muestra un ejemplo de la curva característica de una bomba: 

ILUSTRACIÓN 2.18 CURVA CARACTERÍSTICA DE LA BOMBA

Fuente: Delta - Delfini CIA. SA. 
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2.3 EL DIÉSEL COMO FUENTE ENERGÉTICA 

El diésel es el combustible que presenta mayor demanda en el Ecuador, 

principalmente en del sector de transporte. Según el Balance Energético Nacional 

del 2016, el consumo por tipo de fuentes se concentra en mayor parte en el diésel 

(31%), seguido de gasolinas (27%), electricidad (15%), gas licuado de petróleo 

(9%) y fuel oil (7%), otros (11%). El 69% del total del diésel en el país proviene de 

importación mientras que el 31% restante es por producción local (MICSE, 2015).

En el 2016 el consumo de diésel en el Ecuador fue de 22,8 millones de barriles, 

valor que corresponde al 35% del consumo total de derivados de petróleo en el 

país (BCE, 2016). 

2.3.1 EL DIÉSEL EN EL SECTOR CAMARONERO 

Las camaroneras presentan un alto consumo de diésel. Dentro del sector 

camaronero, una gran parte de las fincas no cuenta con acceso a la red eléctrica, 

por esta razón, este combustible es una de las fuentes energéticas más 

importantes para el funcionamiento de las maquinarias como bombas, 

generadores e incluso aireadores a diésel. Estos dispositivos son usados 

diariamente y son indispensables para el buen desempeño de una camaronera. 

En el año 2007 el sector presentó un consumo de 14,1 millones de galones de 

diésel, que significaron 12,8 millones de dólares (FLACSO - MIPRO, 2011). 

2.3.2 SUBSIDIO 

Debido al alto consumo de este combustible dentro de las fincas, el egreso 

mensual del mismo figura como un costo representativo para el sector. El diésel, 

tanto como los otros combustibles derivados del petróleo, se encuentran 

subsidiados por el gobierno. La naturaleza del subsidio a los combustibles es 

brindar una ayuda económica al consumidor del derivado de manera indirecta. 
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Mediante política económica el gobierno asume un gasto social beneficiando 

únicamente a un determinado número de ciudadanos, sacrificando a otro sector 

social, tal como salud, educación, servicios básicos, entre otros. (Ibarra, 2015). 

El precio del galón de diésel varía en cuanto al sector para el que sea 

proporcionado y de acuerdo al tipo de diésel que se utilice, asimismo funciona con

el subsidio, este es variable dependiendo de los mismos factores antes 

mencionados. Para el sector camaronero, el precio de venta del galón de diésel 

para el mes de mayo del 2017, según la empresa EP PETROECUADOR, a nivel 

de terminal para las comercializadoras calificadas y autorizadas en el país para el 

sector camaronero es de $0,90 (Ilustración 2.19). Por otro lado, el precio 

internacional por galón de diésel es  $3,43 al 1ro de mayo del 2017 (Global Petrol 

Prices , 2017), valor que tendría este combustible en el caso de que el gobierno 

retirara el subsidio. 

ILUSTRACIÓN 2.19 PRECIO EN TERMINAL PARA DERIVADOS DEL 
PETRÓLEO.

Fuente: EP PETROECUADOR, 201
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Sin embargo, ante la decisión del Gobierno de incentivar el uso de energías 

renovables, se propone en la nueva matriz energética nacional migrar el alto 

consumo de derivados del petróleo hacia otras alternativas (SENPLADES, 2013) 

estableciendo la eliminación gradual de los subsidios. Dicha eliminación 

ocasionaría un alto impacto en el sector camaronero por la dependencia que este 

presenta hacia el diésel, generando un incremento considerable en los costos de 

producción del camarón, ocasionando una baja en competitividad con otros 

productores. 

 

 

2.3.3 IMPACTOS AMBIENTALES DEL USO DEL DIÉSEL 

 

La combustión del diésel emite un conjunto de gases contaminantes al ambiente 

debido a la composición adquirida al momento de su fabricación como: Dióxido de 

Carbono (CO2), Monóxido de Carbono (CO), Nitrógeno (N2), Dióxido de Azufre 

(SO2), Hidrocarburos (HC), Óxidos de Nitrógeno (NOX), y además Material 

Particulado (PM) (Ilustración 2.20). Este tipo de contaminantes también suelen ser 

generados por fuentes naturales, pero el incremento de sus emisiones al 

ambiente ha aumentado por la quema de combustibles fósiles. 
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ILUSTRACIÓN 2.20 COMPOSICIÓN DE LOS COMPUESTOS DE ESCAPE 
DE UN MOTOR DIÉSEL. 

 

Fuente: Vallejo, 2014. Estudio Comparativo del Uso del Diésel Entre Europa y Ecuador, 
Utilizado para Motores de Vehículos.  

 

A continuación, se muestran los efectos que tiene la alta emisión de estos gases 

en el ambiente:  

 

 

2.3.3.1 Esmog (Niebla Tóxica) 

 

El esmog es aire denso, resultado de una mezcla química de humo y niebla, 

nocivo para la salud. Este es un tipo de polución atmosférica con concentraciones 

de óxido de sulfuro y de nitrógeno, hidrocarburos y millones de partículas de 

plomo, manganeso, cobre, níquel, zinc y carbón (Inche, 2004).  

 

Existen dos tipos de smog: industrial y fotoquímico. El primero, se forma en las 

ciudades con grandes industrias donde queman una gran cantidad de petróleo y 

carbón pesado con mucho azufre que forman una niebla cargada de 

contaminantes con efectos nocivos en la salud de los seres vivos y que afectan a 
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la conservación de edificios. El segundo es una niebla de color marrón que es el 

principal problema de contaminación del aire en las ciudades ocasionado 

principalmente por vehículos, también afecta a la salud de los seres vivos y a las 

construcciones. Con este nombre se refiere a una mezcla de contaminantes 

(óxidos de nitrógeno e hidrocarburos volátiles) con otros compuestos (ozono, 

peroxiacilo, radicales hidroxilos, entre otros) que se forman por reacciones 

producidas por la luz solar al incidir sobre los primeros (Inche, 2004) 

 

 

2.3.3.2 Aumento de Ozono 

 

En los últimos años los niveles de ozono han aumentado considerablemente. El 

ozono (O3) que se encuentra en la tropósfera (desde la superficie de la tierra 

hasta 15 km de altura) es un elemento nocivo para los seres vivos y participa en 

el efecto invernadero. Éste es considerado como un compuesto secundario 

debido a que se forma en el aire cuando los hidrocarburos y los óxidos de 

nitrógeno reaccionan bajo la luz del sol que ocurre generalmente en los días 

soleados.  

 

 

2.3.3.3 Inversión Térmica 

 

La inversión térmica se presenta generalmente en las noches despejadas donde 

el suelo pierde su calor por radiación y las capas de aire cercanas al mismo 

empiezan a enfriarse, de esta manera se produce un gradiente positivo de 

temperatura en la atmósfera, es decir, la temperatura aumenta con la altitud. Por 

efecto de esto, existe una capa de aire caliente que se queda atrapada entre dos 

capas de aire frío sin poder circular. Entonces, cuando se emiten contaminantes 

al aire en estas condiciones, estos se acumulan aumentando su concentración 

dado que el transporte y difusión de los contaminantes ocurre demasiado lento 

provocando contaminación atmosférica con consecuencias graves para la salud 

de los seres vivos.  
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2.3.3.4 Lluvia Ácida 

 

La lluvia ácida se conoce como la mezcla de óxidos de nitrógeno y azufre que al 

mezclarse se convierten en ácido nítrico y sulfúrico. Posteriormente regresan a la 

tierra dentro de las precipitaciones de lluvia o nieve, aunque, algunas veces, 

pueden caer partículas sólidas con moléculas de ácido adheridas sin que exista 

lluvia. La lluvia ácida tiene efectos negativos sobre los ecosistemas acuáticos 

afectando a la vida de los peces, ecosistemas terrestres y, sobre edificios y 

construcciones ocasionando corrosión. 

 

 

2.3.3.5 Efecto Invernadero 

 

El efecto invernadero se refiere a la mezcla de vapor de agua, dióxido de carbono 

y gas metano que forman una capa natural en la atmósfera terrestre y retiene 

parte de la energía proveniente del sol. Alrededor del 70% de la energía solar que 

llega a la tierra es devuelta al espacio, pero parte de la radiación infrarroja es 

retenida por los gases que producen el efecto invernadero y debido a esto, la 

radiación vuelve a la superficie terrestre. De esta manera, la tierra ha logrado 

mantener una temperatura caliente, necesaria para la vida, a través de los años. 

 

En los últimos años, el incremento del efecto invernadero ha ocasionado un 

aumento en la temperatura de la tierra entre 0,4 y 0,8°C de su temperatura 

promedio (Inche, 2004), que ha venido ocasionando un cambio climático en la 

corteza terrestre que ha afectado en gran parte a los seres vivos. Principalmente, 

este efecto es causado por el aumento de gases como dióxido de carbono (CO2), 

clorofluocarbonos (CFC), metano (CH4), óxidos de nitrógeno (NOX) y ozono (O3) 

de la tropósfera, donde la radiación solar pasa a través de estos gases, pero 

estos a su vez atrapan y conservan la radiación infrarroja reflejada por la 

superficie del suelo, produciendo un aumento de la temperatura de la atmósfera 

baja. El aumento de estos gases en la atmósfera generalmente se produce por el 

uso de combustibles fósiles y la deforestación. 
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2.3.3.6 Cambio Climático 

 

La Convención Marco sobre el Cambio Climático (CMCC) de las Naciones 

Unidas, en su Artículo 1, define el cambio climático como "cambio de clima 

atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la composición 

de la atmósfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima 

observada durante períodos de tiempo comparables” (IPCC, 2007). 

 

Según los más recientes reportes publicados por el IPCC, existen datos 

contundentes que muestran que el sistema climático se está calentando más allá 

de lo que marca la tendencia histórica, al punto que 11 de los últimos 12 años 

están clasificados entre los 12 años más calurosos desde 1850, cuando inicia el 

registro sistemático de la temperatura. Además, la información referida establece 

también que hay un incremento en el derretimiento de las masas de hielo y nieve 

y una elevación del nivel promedio del mar, a nivel global. El mismo informe 

establece que la evidencia científica generada en los últimos años, establece que 

la mayor parte del incremento en las temperaturas globales promedio desde 

mediados del siglo pasado se deben muy probablemente al aumento en la 

concentración de gases de efecto invernadero de origen humano, superando el 

efecto que provocan las variaciones naturales (Páez P., 2012). 

 

 

2.3.3.7 Efectos en la Salud 

 

La contaminación del aire tiene un efecto directo en la salud humana, los 

contaminantes atmosféricos liberados por el uso de combustibles fósiles tienen 

efectos nocivos sobre seres humanos. Principalmente, estos compuestos afectan 

al sistema respiratorio, nervioso y cardiovascular de los seres humanos 

provocando deficiencias pulmonares, entre otras enfermedades. La población 

más afectada por la contaminación del aire son los ancianos, lactantes, mujeres 

embarazadas y enfermos crónicos de pulmón y corazón.  
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Cada contaminante tiene diferentes afecciones en la salud, esto depende de su 

concentración y tiempo de exposición. Por ejemplo, el material particulado suele 

afectar en mayor parte a los pulmones, mientras que el monóxido de carbono 

puede ocasionar a corto plazo una sensación de fatiga, y, el ozono puede 

ocasionar daños a los tejidos pulmonares y reducir las defensas contra las 

bacterias y los virus. 

 

 

2.3.3.8 Dióxido de Carbono 

 

Gas que existe espontáneamente y también como subproducto del quemado de 

combustibles fosílicos procedentes de depósitos de carbono de origen fósil, como 

el petróleo, el gas o el carbón, de la quema de biomasa, o de los cambios de uso 

de la tierra y otros procesos industriales. Es el gas de efecto invernadero 

antropógeno que más afecta al equilibrio radiativo de la Tierra (IPCC, 2007) El 

Gráfico 2.1 indica el porcentaje de aportación de diferentes gases al efecto 

invernadero, donde se puede ver que el CO2 aporta el 31% del total. 

 

Durante la quema del combustible fósil, el carbón que se encuentra en éste, es 

emitido en mayor parte a la atmósfera en forma de (CO2), mientras lo que resta es 

emitido en forma de monóxido de carbono (CO), metano (CH4) e hidrocarbonos 

que después de un tiempo se oxidan en la atmósfera para posteriormente 

convertirse en dióxido de carbono (CO2). La fuente más importante de las 

emisiones de CO2 en el sector energía es la oxidación del carbono que tiene lugar 

durante el proceso de combustión de las fuentes de energía fósiles y representa 

entre el 70% y el 90% del total de emisiones antropogénicas (OLADE, 2011).  

 



44

GRÁFICO 2.1 DISTRIBUCIÓN DE LOS GASES DE EFECTO 
INVERNADERO.

Fuente: Inche, 2004 

Elaboración: Herrera, L; Solórzano, G. 

Uno de los impactos generados por las fincas camaroneras está dado por el uso 

del diésel y las afectaciones que su combustión produce a la calidad del aire de 

ecosistemas únicos y frágiles como son los manglares. En el caso de las fincas, el 

diésel es una de las fuentes principales para los procesos operativos dentro de las 

mismas debido a que es empleado como suministro energético para bombas, 

generadores, aireadores, y, que a la par, emiten CO2 al ambiente. 

Las emisiones de CO2 provenientes de la quema de combustibles fósiles, se 

pueden obtener a partir del cálculo de las cantidades de carbono contenidas en 

los combustibles. Esto difiere de los otros gases de efecto invernadero, puesto 

que el volumen de sus emisiones depende principalmente de las tecnologías y las 

condiciones de combustión. 
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2.4 GENERACIÓN DE ENERGÍA POR FUENTES ALTERNAS 

 

 

2.4.1 ENERGÍA EÓLICA 

 

Este tipo de energía se utiliza para generar electricidad mediante el uso de 

aerogeneradores en grandes cantidades dentro de un parque eólico. Ésta se 

produce a partir de la fuerza del viento; la energía cinética del viento golpea las 

aspas de un aerogenerador transformándola en energía mecánica por la acción 

de una fuerza de arrastre o de empuje. Posteriormente, ésta es aumentada por un 

multiplicador para luego ser convertida en energía eléctrica. Se debe recalcar que 

este sistema se usa en locaciones que cuentan con suficiente viento para poder 

mover las hélices de los aerogeneradores, por esta razón, no es una alternativa 

energética viable para las fincas camaroneras.  

 

 

2.4.2 ENERGÍA GEOTÉRMICA 

 

La energía geotérmica se basa en el aprovechamiento del calor interno contenido 

en la corteza terrestre. Ésta se extrae de reservorios geotermales formados por el 

agua proveniente de la superficie que penetra a través de las fallas del suelo 

hasta acuíferos subterráneos donde es calentada por el magma. De este 

reservorio se extrae vapor de agua que es trasportado por tuberías hacia la 

central geotérmica que transforma a la presión y a la energía calorífica en energía 

mecánica que permite que gire una turbina y a su vez el generador produciendo 

energía eléctrica (Beltrán, 2016). La utilización de los recursos geotérmicos en 

Ecuador se limita a balnearios y piscinas termales. Sin embargo, los usos 

alternativos importantes siguen siendo desconocidos por la sociedad ecuatoriana  

(Instituto Nacional de Eficiencia Energética y Energías Renovables INER, 2017) 
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2.4.3 ENERGÍA HIDRÁULICA 

 

La energía hidráulica es una fuente de energía renovable donde se genera 

electricidad por la caída de una masa de agua que se encuentra atrapada en un 

embalse. La energía producida por la caída de agua se transforma en mecánica y 

luego en eléctrica mediante un sistema turbina-generador. La fuerza ejercida por 

el caudal del agua mueve las turbinas que hacen girar las bobinas y 

posteriormente producir electricidad. La instalación de pequeñas hidroeléctricas 

no es viable en una camaronera debido a los costos elevados y el espacio 

requerido que se necesitaría para la construcción del embalse, generar la caída 

de agua y el sistema turbina-generador.  

 

 

2.4.4 BIOMASA 

 

Se considera biomasa al conjunto de materia orgánica de origen animal y vegetal 

que se caracteriza por el alto contenido de carbono, oxígeno y compuestos 

volátiles. Estos compuestos volátiles concentran una gran parte del poder 

calorífico de la biomasa. En el contexto energético, la biomasa se refiere a una 

fuente de energía renovable procedente de la energía solar fijada por los 

vegetales en el proceso fotosintético. Esta energía se libera al romper los enlaces 

de los compuestos orgánicos mediante combustión directa; o, transformando esta 

materia en combustibles como alcohol, metanol o aceite. Esta fuente de energía 

presenta ciertas desventajas como la amenaza de las áreas protegidas y la 

disminución de la seguridad alimentaria. Los productos procedentes de la 

biomasa que se utilizan con fines energéticos se denominan biocombustibles. En 

las camaroneras, el uso de biomasa como fuente energética se ve limitado debido 

a que no se genera materia orgánica suficiente para poder implementarla, 

además, la calidad del suelo que no es la adecuada para cultivos energéticos. 
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2.4.5 ENERGÍA SOLAR  

 

La energía solar absorbida por la Tierra en un año es equivalente a 20 veces la 

energía almacenada en todas las reservas de combustibles fósiles en el mundo y 

diez mil veces superior al consumo actual (Santamarta, 2004). Este tipo de 

energía se basa en la conversión de la energía proveniente del sol en electricidad, 

conocido como efecto fotovoltaico. Para que se dé esta conversión es necesario 

un material que absorba la luz del sol y pueda transformar la energía de la 

radiación solar en energía eléctrica, como lo hacen las células fotovoltaicas. 

 

 

2.5 ENERGÍA SOLAR FOTOVOLTAICA 

 

 

2.5.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO 

 

La radiación solar se puede transformar directamente en electricidad por medio de 

aparatos, celdas solares o pilas solares que son semiconductores puros dopados 

con cantidades diminutas (1ppm) de otros elementos, para modificar su 

comportamiento. Varios conductores pueden emplearse, pero se prefiere el de 

silicio por razón de abundancia, costo, y principalmente, por estabilidad y 

rendimiento (~10-15%). (Shyam S, 2005) .  

 

Una celda solar típica está formada por dos capas delgadas de silicio, cada una 

de ellas con un alambre (+ y -) incorporado, cuyo extremo sale al exterior. En una 

de las capas, algunos de los átomos de silicio están reemplazados por átomos de 

fósforo (transformándola en negativa o de tipo N) y en la otra, por átomos de boro 

(transformándola en positiva o tipo P). La unión entre dos capas crea una 

diferencia de potencial. La luz solar o visible induce a los electrones libres a 

moverse por el alambre de la capa tipo N hacia la capa de tipo P, con lo que se 

produce una corriente eléctrica que es almacenada en baterías, para utilizar esta 

energía durante las horas sin luz solar. (Shyam S, 2005) (Ilustración 2.21). 
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ILUSTRACIÓN 2.21 REPRESENTACIÓN DEL PRINCIPIO DE 
FUNCIONAMIENTO DE LA CÉLULA FOTOVOLTAICA. 

 

Fuente: Energía Eólica y Aerogeneradores 

 

La mayoría de las celdas actuales convierten entre un 10 y 20% de la energía que 

reciben en electricidad. Una celda solar típica de una sola unión de silicio tiene 

una eficiencia máxima teórica del 30%, eso es, esencialmente porque la luz solar 

contiene una amplia mezcla de fotones de diferentes longitudes de onda y 

energías y cualquier celda solar de una sola unión será optimizada para atrapar 

los fotones sólo dentro de una cierta banda de frecuencia. Algunas celdas solares 

de última generación en laboratorio tienen una eficiencia de hasta el 46% 

(Ilustración 2.22). Actualmente, las celdas solares que se encuentran en el 

mercado tienen una eficiencia alrededor del 15%. (CEMAER, 2015). 
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ILUSTRACIÓN 2.22 CUADRO DE EFICIENCIAS ALCANZADAS PARA 
CELDAS SOLARES. 

 

Fuente: www.explainthatstuff.com 

 

 

2.5.2 ESTADÍSTICAS DE ENERGÍA FOTOVOLTAICA 

 

La energía solar está comenzando a tener un notable cambio en términos de 

crecimiento de generación de energía, contribuyendo con más del 20% de la 

generación de energía global en 2016. En este año se incrementó el uso de este 

tipo de fuente energética en un 33,2 % con referencia al año 2015 con una 

capacidad total de 301 GW. El país que en la actualidad cuenta con la mayor 

capacidad instalada acumulada es China (78,1 GW; 0,056 kW per cápita) quien 

se posicionó por delante de Japón (42,8 GW; 0,33 kW per cápita), seguido de 

Alemania (41,3 GW; 0,5 kW per cápita) y Estados Unidos (40,3 GW; 0,12 kW per 

cápita) (BP Global, 2016) 

 

En el Ecuador, según el Balance Nacional de Energía Eléctrica realizado por 

ARCONEL, en marzo del 2017, el porcentaje de energía fotovoltaica dentro de la 

producción total de energía e importaciones es del 0,14%. En cuanto a energías 

renovables, la hidráulica se encuentra en primer lugar con 64,11%, seguido de la 
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eólica con 0,28%, la fotovoltaica, posteriormente biomasa (1,73%) y biogás 

(0,05%) (Ilustración 2.23). 

 

ILUSTRACIÓN 2.23 FUENTES ENERGÉTICAS EN EL ECUADOR 

Fuente y elaboración: ARCONEL, 2017. 

 

 

2.5.3 EL SISTEMA FOTOVOLTAICO  

 

Para que se pueda suministrar energía eléctrica a partir de un panel solar se 

necesita de un sistema fotovoltaico en el cual los componentes son los siguientes: 

 

· Panel solar 

· Controlador de carga 

· Batería ciclo profundo 

· Inversor 
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ILUSTRACIÓN 2.24 SISTEMA FOTOVOLTAICO 

 

FUENTE: McGraw-Hill/ Interamericana. 

 

Generalmente se distinguen dos tipos de aplicaciones de sistemas fotovoltaicos:  

· Sistema autónomo aislado 

· Sistema conectado a la red 

 

 

2.5.3.1 Sistema Fotovoltaico Autónomo Aislado  

 

Este tipo de instalaciones se encuentran aisladas de la red eléctrica, se usan en 

mayor parte cuando el costo de mantenimiento y de instalación de las líneas 

eléctricas no es rentable y resulta más factible tener un sistema solar fotovoltaico 

(Energía Solar, 2015). Este es el tipo de sistema que sería viable para las 

camaroneras que no están conectadas al SNI y que no tienen buen acceso a la 

red. 
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ILUSTRACIÓN 2.25 SISTEMA FOTOVOLTAICO AUTÓNOMO. 

 

FUENTE: Corporación para el Desarrollo Sostenible, CODESO.  

 

Las principales aplicaciones de estos sistemas son (Energía Solar , 2015):  

 

· Electrificación de viviendas y edificios, principalmente para iluminación y 

electrodomésticos de baja potencia 

· Alumbrado público 

· Aplicaciones agropecuarias y ganaderas 

· Bombeo y tratamiento de agua 

· Antenas de telefonía aisladas de la red. 

· Señalización y comunicaciones  

 

 

2.5.3.2 Sistema Fotovoltaico Conectado a la Red  

 

Son pequeñas centrales solares generadoras de baja tensión conectadas a la red 

de distribución de electricidad. La corriente eléctrica generada por una instalación 

fotovoltaica puede ser vertida a la red eléctrica como si fuera una central de 
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producción de energía eléctrica. El consumo de electricidad es independiente de 

la energía generada por los paneles, el usuario sigue comprando la energía 

eléctrica que consume a la compañía distribuidora al precio establecido y además 

es propietario de una instalación generadora de energía eléctrica (Energía Solar, 

2015). 

 

ILUSTRACIÓN 2.26 SISTEMA SOLAR CONECTADO A LA RED 

 

FUENTE: ADR Formación. 

 

Algunas de las aplicaciones de estos sistemas son las siguientes (Energía Solar , 

2015): 

 

· Instalaciones en tejados y terrazas de viviendas que dispongan de conexión 

a la red de distribución eléctrica, se aprovecha la superficie del tejado para 

colocar sistemas modulares de fácil instalación. 

· Plantas de producción: son aplicaciones de carácter industrial que pueden 

instalarse en zonas rurales no aprovechadas para otros usos (“huertas 
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solares”, “cooperativas energéticas”) o sobrepuestas en grandes cubiertas 

de zonas urbanas (aparcamientos, zonas comerciales, entre otros). 

· Integración en edificios: Consiste en la sustitución de elementos 

arquitectónicos convencionales por nuevos elementos arquitectónicos que 

incluyen el elemento fotovoltaico, y que por tanto son generadores de 

energía (recubrimientos de fachadas, muros cortina, parasoles, pérgolas, 

etc.)  

 

 

2.5.4 BOMBEO DE AGUA MEDIANTE ENERGÍA FOTOVOLTAICA 

 

Un sistema de bombeo fotovoltaico es similar a los sistemas convencionales con 

la diferencia de que su fuente energética proviene de paneles solares, es una 

alternativa renovable para sustituir las bombas a diésel por eléctricas conectadas 

a un sistema de paneles solares. Las diferencias más importantes entre una 

bomba a diésel y una solar se muestran a en la Tabla 2.5. 

 

TABLA 2.5 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE BOMBAS SOLARES Y A 
DIÉSEL. 

TIPO DE BOMBA VENTAJAS INCONVENIENTES 

Solar fotovoltaica 

Operación desatendida  Elevado coste de equipo 

No coste de combustible Requiere almacenamiento 
para períodos nublados  Bajo mantenimiento 

Fácil Instalación Con frecuencia las 
reparaciones requieren 
técnicos entrenados Larga vida útil (20 años) 

Diésel y gasolina 

Rápido y fácil mantenimiento 
Suministro de combustible 
errático y de coste elevado 

Bajo coste de capital 
Elevado coste de 
mantenimiento 

Ampliamente utilizadas Corta vida útil 

Pueden ser portátiles 
Contaminación por ruido y 
humo  

Fuente: Practical Action, Technology challenging poverty. 



55 

 

2.5.4.1 Diseño del sistema de bombeo fotovoltaico 

 

Para realizar el dimensionamiento de un sistema de bombeo fotovoltaico se toma 

como base la energía diaria necesaria que requiere la bomba. Posteriormente, se 

hace el análisis del recurso fotovoltaico y se definen los equipos necesarios para 

este sistema. En la Ilustración 2.27 se muestran los componentes del sistema de 

bombeo fotovoltaico. 

 

ILUSTRACIÓN 2.27 ESQUEMA DEL SISTEMA DE BOMBEO 
FOTOVOLTAICO. 

 

Fuente y Elaboración: Herrera, L; Solórzano, G. 

 

 

2.5.4.1.1 Paneles Solares 

 

Los paneles o módulos fotovoltaicos convierten la luz solar en energía eléctrica. 

Este proceso se realiza a través de la transformación los fotones de luz (energía 

luminosa) incidentes en una celda solar en electrones (energía eléctrica). Dichas 

celdas se conectan en serie para aumentar la tensión de salida y en paralelo para 

aumentar la corriente, es decir, entre las dos combinaciones, se aumenta la 

capacidad de producción de energía eléctrica. La corriente producida por los 



56 

 

paneles solares es una corriente continua DC, que se convierte en alterna con la 

ayuda de un convertidor estático de energía o inversor.  

 

 

2.5.4.1.2 Convertidor Estático de Energía 

 

La función del convertidor estático de energía es transformar la corriente continua, 

procedente de los paneles fotovoltaicos y de las baterías de acumulación, en 

corriente alterna para alimentar al motor AC. Este convertidor estático de energía 

DC/AC o inversor tiene incorporado un control por seguimiento de punto de 

máxima potencia (MPPT, por sus siglas en inglés) y gestión de energía. El MPPT 

desempeña su papel cuando se necesita la máxima potencia de los paneles para 

alimentar al sistema motor-bomba y cargar las baterías a valores de voltaje e 

intensidad de corriente tales que se alcance el punto de máxima potencia. Por 

otro lado, la gestión de energía es el control de flujo de energía desde los paneles 

fotovoltaicos hacia las bombas como primera prioridad, y luego hacia la carga de 

baterías, por lo tanto, en ese caso el suministro de energía es solo desde los 

paneles fotovoltaicos. La otra posibilidad de gestión de energía es cuando las 

condiciones climáticas no son buenas, por ejemplo, días nublados y lluviosos, en 

esos casos el suministro de energía lo suple las baterías y los paneles entregan lo 

que puedan, manteniendo eso sí los niveles de voltaje constante, sin tener 

posibilidad de cargar las baterías. En el primer caso de gestión de energía se 

puede cargar las baterías en función de su curva de carga para cuidar su tiempo 

de vida útil, en el segundo caso de gestión de la energía no se toma en cuenta la 

curva de carga y descarga de la batería, sino los requerimientos de energía de la 

carga, es decir de la bomba.  

 

En la Ilustración 2.28 se muestran dos gráficas, la primera hace referencia al 

MPPT donde una combinación de valores de voltaje e intensidad obtienen el 

punto de máxima potencia. La segunda se trata del sistema gestión de energía, 

en esta se muestra la variación de potencia producida por un voltaje constante e 
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intensidad de corriente variable, esto es de acuerdo a las demandas de energía 

del sistema.  

 

ILUSTRACIÓN 2.28 SEGUIMIENTO DE PUNTO DE MÁXIMA POTENCIA 
(MPPT) Y GESTIÓN DE ENERGÍA. 

 

Fuente y Elaboración: Herrera, L; Solórzano, G. 

 

 

2.5.4.1.3 Baterías de Acumulación  

 

Las baterías de acumulación son necesarias en sistemas fotovoltaicos aislados 

para poder disponer de energía en las horas en las que no hay radiación solar. En 
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este caso, el sistema de bombeo de las granjas camaroneras funciona durante el 

día y la noche, por lo tanto, requiere un banco de baterías que proporcione 

energía al motor en las horas sin luz solar. 

 

El funcionamiento de una batería se da de la siguiente manera: 

 

· Carga: los paneles fotovoltaicos cargan las baterías, las que se comportan 

como receptoras, cerrando el circuito. La energía que no se consume, es 

almacenada en su interior como energía potencial química. Estas pueden 

ser conectadas en serie y en paralelo, dependiendo de los requerimientos 

de carga (Mora, 2011). 

· Descarga: La energía almacenada se presenta en forma de tensión entre 

sus dos polos, lo que cierra el circuito y aparece una intensidad que 

alimenta, en este caso, al motor-bomba. 

 

Existen algunos aspectos importantes de las baterías que se deben tomar en 

cuenta al momento de su instalación:  

 

· Capacidad de almacenamiento: máxima carga eléctrica que puede entregar 

una batería mientras se descarga. Este valor está dado en amperios-hora 

debido a que la capacidad de almacenamiento de una batería depende de 

la rapidez con que se produzca el ciclo de descarga (Mora, 2011). 

· Profundidad de descarga: Es la relación entre la carga extraída de una 

batería y su capacidad de almacenamiento.  

· Vida útil: La vida útil de una batería se mide en cantidad de ciclos de carga-

descarga que es capaz de realizar hasta que deja de ser útil. Es 

aconsejable mantener el nivel de descarga lo más alto posible para 

aumentar la vida útil (Mora, 2011). 
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2.5.4.1.4 Arrancador Suave de Velocidad 

 

Estos dispositivos electrónicos de potencia ofrecen arranques de máquinas 

eléctricas suaves y progresivos, controlando la corriente de entrada al momento 

de arranque y reduciendo tanto el desgaste mecánico como el eléctrico, así como 

daños en el sistema. Se utilizan cuando es necesario poco o ningún control de 

velocidad durante la marcha. Debido a que las bombas utilizadas en las 

camaroneras están a velocidad constante durante todas las horas de trabajo, no 

es necesario utilizar un variador de velocidad a lo largo de la marcha, sino que se 

busca proteger el motor de posibles daños únicamente en el momento del 

arranque, por esa razón se recomienda utilizar un arrancador suave (Manual de 

Esquemas Moeller, 2005). 

 

 

2.5.4.1.5 Motor Eléctrico-Bomba 

 

El motor propuesto en este esquema es un motor eléctrico trifásico AC del que se 

obtiene la potencia eléctrica requerida para accionar la bomba a la que está 

acoplado. Al igual que con la bomba, también se toma en cuenta su eficiencia de 

trabajo. Las características de la bomba propuesta en el esquema, están en base 

a las necesidades hidráulicas de bombeo requeridas para cada camaronera. 

 



60 

 

CAPÍTULO 3  

METODOLOGÍA 

 

3.1 MUESTRA BASE 

 

Para el levantamiento de información de este trabajo se optó por la aplicación de 

encuestas. La muestra sobre la que se trabajó el proyecto fue en base al estudio 

“Introduction of Photovoltaic Energy in Ecuadorian Shrimp Farms” que presenta 

un error del 7,6% con un nivel de confianza del 95% (Mentefactura-GIZ, 2015). El 

tamaño muestral tiene un total de 158 camaroneras distribuidas en dos estratos 

diferentes: provincias y tamaños. 

 

 

3.1.1 PROVINCIAS 

 

Las camaroneras están ubicadas en la zona litoral del Ecuador, dentro de las 

provincias: Esmeraldas, Manabí, Guayas, Santa Elena y el Oro. La muestra (158 

camaroneras) se encuentra conformada dentro del grupo provincias de la 

siguiente manera: en Esmeraldas se encuentran ubicadas 16 (10,1%) del total de 

camaroneras, en Manabí 31 (19,6%), en Guayas 62 (39,3%), en Santa Elena 1 

(0,6%) y en El Oro 48 (30,4%) (Tabla 3.1) 

 

 

3.1.2 TAMAÑOS 

 

Dentro de este estrato, las camaroneras están clasificadas en los siguientes 

cuatro grupos:  

 

· Pequeñas: de 0 a 49 Ha. 

· Medianas: de 50 a 249 Ha. 

· Grandes: de 250 a 1.000 Ha. 
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· Especiales: mayores a 1.000 Ha.

Del total de camaroneras  (67,7%) corresponde a fincas pequeñas, 44 (27,8%) 

son fincas medianas, 6 (3,9%) representan fincas grandes y 1 (0,6%) corresponde 

a fincas especiales (Tabla 3.1).

TABLA 3.1 MUESTRA BASE

PROVINCIA
TAMAÑO

ESMERALDAS MANABÍ GUAYAS
SANTA 
ELENA

EL 
ORO

TOTAL 
NACIONAL

Pequeñas 13 27 29 1 37 107

Medianas 2 4 28 0 10 44

Grandes 1 0 4 0 1 6

Especiales 0 0 1 0 0 1

Total 16 31 62 1 48 158

Fuente: MAGAP, 2015 

Elaboración: Herrera, L; Solórzano, G. 

En base a la muestra indicada en la Tabla 3.1 se realizó un análisis del consumo 

de diésel en el sector camaronero donde se obtuvo que el proceso que presenta 

mayor demanda de este combustible es el bombeo (84,2%) (Gráfico 3.1), en 

comparación con la generación de electricidad (7,3%), aireación de piscinas 

(8,3%) y uso de blowers (0,11%) (Mentefactura-GIZ, 2015).
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GRÁFICO 3.1 CONSUMO DE DIÉSEL EN LOS PROCESOS 
PRODUCTIVOS DEL SECTOR CAMARONERO 

 

Fuente: Introduction of Photovoltaic Energy in Ecuadorian Shrimp Farming, (GIZ – 
Mentefactura 2015) 

Elaboración: Herrera, L; Solórzano, G. 

 

En este análisis se visualiza que las camaroneras grandes y especiales, a pesar 

de ser solamente 7, presentan el 55% (Gráfico 3.2) del consumo de diésel en el 

sistema de bombeo en todo el sector, frente a las camaroneras pequeñas y 

medianas (151 en total) que presentan el 45% (Mentefactura-GIZ, 2015). 

 

GRÁFICO 3.2 CONSUMO DE DIÉSEL EN EL SISTEMA DE BOMBEO DE 
LAS CAMARONERAS. 

 

Fuente: Introduction of Photovoltaic Energy in Ecuadorian Shrimp Farming, (GIZ – 
Mentefactura 2015). 

Elaboración: Herrera, L; Solórzano, G. 
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Por lo tanto, la sección de la muestra en la que se basa este estudio corresponde 

a las camaroneras grandes y especiales (Tabla 3.2), puesto que como se 

mencionó anteriormente, su consumo de diésel para bombeo es el más 

significativo (Gráfico 3.2). Cabe recalcar que el nombre real de las camaroneras 

no será mencionado debido a una petición de confidencialidad por parte de los 

dueños, por esta razón se las nombra como se muestra en la Tabla 3.2. 

 

TABLA 3.2 MUESTRA FINAL 

CAMARONERA TAMAÑO (HA) CLASIFICACIÓN 

A 728 Grande 

B 900 Grande 

C 304 Grande 

D 1,495 Especial 

E 550 Grande 

F 465 Grande 

G 980 Grande 

Fuente: Introduction of Photovoltaic Energy in Ecuadorian Shrimp Farming, (GIZ – 
Mentefactura 2015). 

Elaboración: Herrera, L; Solórzano, G. 

 

 

3.2 ELABORACIÓN DE LA ENCUESTA  

 

La encuesta cuenta con preguntas relacionadas al sistema de bombeo dentro de 

las fincas, planteadas con el objetivo de recolectar información precisa y puntual.  

 

 

3.2.1 SECCIONES DE LA ENCUESTA 

 

La encuesta consta de tres secciones detalladas a continuación (ANEXO 1): 

 

· La primera parte del cuestionario consta de preguntas acerca de las 

características mecánicas del sistema de bombeo. Se profundiza en la 
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maquinaria utilizada en el bombeo para, en base a esto, poder entender su 

requerimiento técnico. Estas tablas recogen información específica, por 

ejemplo las características técnicas, horas de trabajo y edad de la 

maquinaria. 

 

· La segunda parte se enfoca en las características físicas de la camaronera 

que influencian en el sistema de bombeo como la altura de la zona de 

succión hasta el canal reservorio y las características de las tuberías.  

 

· En la tercera parte se recolecta información acerca de los costos 

relacionados con el mantenimiento, reparación de la maquinaria y, el 

transporte de combustible hacia la camaronera. Esto es importante para la 

comparación de costos entre una tecnología renovable y la actual 

tecnología convencional utilizada. 

 

 

3.2.2 APLICACIÓN DE LA ENCUESTA 

 

Las personas a las que se les aplicó esta encuesta fueron contactadas vía 

telefónica desde las instalaciones de Mentefactura en Quito a partir del 01 de 

noviembre del 2016 hasta el mes de marzo del 2017.  

 

 

3.3 METODOLOGÍA PARA EL ANÁLISIS DEL 

SOBREDIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE BOMBEO 

 

Este estudio parte de la hipótesis de un sobredimensionamiento en el sistema de 

bombeo de las camaroneras. Éste se traduce en un exceso de consumo de diésel 

en el bombeo que a su vez tiene un efecto sobre el ambiente por emisiones de 

CO2. 
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Para analizar dicho sobredimensionamiento, es necesario calcular las potencias 

requeridas en el sistema de bombeo de cada camaronera. Este cálculo precisa la 

obtención del punto de operación de la maquinaria mediante la intersección de la 

curva del sistema, obtenida con la ecuación de Bernoulli, y, la curva característica 

de la bomba. Esto se realiza en base a la teoría que consta en el Apartado 2.2.4. 

 

 

3.4 METODOLOGÍA PARA EL CÁLCULO DE LAS EMISIONES DE 

DIÓXIDO DE CARBONO 

 

La quema de combustible genera CO2 en cantidades que se pueden estimar con 

mayor exactitud en base a la cantidad de carbono total contenido en cada 

combustible. Esto se debe a que la producción de CO2 depende únicamente del 

combustible, mientras que los gases no CO2, como el CO, CH4 y N2O, dependen 

de otros factores como la tecnología utilizada y el mantenimiento que se brinda a 

los equipos de combustión. En las directrices del IPCC del 2006 para inventarios 

nacionales de gases de efecto invernadero, se indica que, para estimar las 

cantidades de CO2 emitidas, en un nivel inicial o primer nivel, se lo puede hacer 

sobre la cantidad de combustible quemado y utilizando los factores de emisión 

promedio disponibles para cada tipo de combustible. Es posible hacer dichas 

estimaciones en un nivel más aproximado o segundo nivel, si es que se tuviera el 

factor de emisión de los combustibles para cada país. Esto se debe a que dicho 

factor puede diferir dependiendo de la calidad de cada combustible y por cada 

tecnología de combustión. (IPPC, 2006). 

 

Para el cálculo de las emisiones de CO2 generadas por el uso de diésel se utilizan 

los datos de la Tabla 3.3 
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TABLA 3.3 DATOS PARA EL CÁLCULO DE LAS EMISIONES DE DIÓXIDO DE 
CARBONO. 

CARACTERÍSTICAS DEL DIÉSEL 

Poder Calórico  (MAE, 
2013) 

Factor de Emisión (IPPC, 
2006) 

Densidad (Parra, 2013) 

41.8 TJ/1000 ton 74100 kg CO2/TJ 845 kg/m^3 

4.18E-05 TJ/kg diésel 9.89 kg CO2/gal diésel 3.1941 
kg diésel/gal 

diésel 

Elaboración: Herrera, L; Solórzano, G 

 

 

3.5 METODOLOGÍA DEL DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA 

DE BOMBEO FOTOVOLTAICO  

 

 

3.5.1 SISTEMA BOMBA-MOTOR-INVERSOR 

 

En este diseño, los paneles deben suministrar la energía necesaria para que el 

motor accione la bomba y que ésta, a su vez, ingrese el agua hacia las piscinas. 

Como primer paso, se precisa de un motor eléctrico que cumpla con los 

requerimientos de potencia de la bomba. A continuación, se necesita un 

arrancador suave de velocidad y un convertidor estático de energía que cumplan 

con los requerimientos del motor en cuanto a tensión y potencia; y, finalmente, se 

procede a dimensionar las baterías de acumulación y los paneles solares. 

 

 

3.5.2 BATERÍAS DE ACUMULACIÓN  

 

El dimensionamiento de las baterías se realiza de acuerdo a cuanta energía 

requiere el sistema de bombeo en la noche tomando en cuenta la tensión que el 

sistema requiere.  
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La intensidad de corriente que necesitan las baterías se determina de la siguiente 

manera:  

 

 (3.1)
 

 

donde:  

 

· C= capacidad del sistema de baterías (Ah) 

· Pinv= potencia de entrada del inversor (W) 

· hT= autonomía del sistema de baterías (h)  

· PD= profundidad de descarga de las baterías (%) 

· Vinv= voltaje de entrada en el inversor (V).  

 

Una vez definida la capacidad del sistema de baterías se determina cuántas son 

colocadas en serie y en paralelo: 

 

 (3.2) 

 

 (3.3)
 

 

  (3.4) 

 

donde:  

 

· NBat total = número de baterías totales.  

· NBat serie = número de baterías colocadas en serie 

· NBat paralelo= número de baterías colocadas en paralelo  

· Vinv= voltaje de entrada del inversor (V) 

· Vbat= voltaje que corresponde a cada batería (V) 
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· C= capacidad requerida para el sistema de baterías (Ah) 

· Cbat= capacidad que corresponde a cada batería (Ah)  

 

 

3.5.3 PANELES SOLARES 

 

La potencia que van a suministrar los módulos solares está en función de la 

radiación solar incidente en la zona. Ésta depende del lugar y del día del año, 

consecuencia del cambio de estación, condiciones climáticas y geográficas 

específicas. Normalmente se utilizan dos términos para definir la radiación solar: 

irradiancia e irradiación. El primero hace referencia a la potencia instantánea 

recibida sobre una unidad de superficie (W/m2) y el segundo término se refiere a 

la energía incidente por unidad de superficie durante un determinado período de 

tiempo (Wh/m2), este último término se utiliza para el diseño de paneles solares 

con la finalidad de determinar la cantidad de energía que puede producir la 

instalación por cada mes del año. Esto se define como número de horas de sol 

pico (HSP) del lugar analizado y representa las horas de sol disponibles a una 

hipotética irradiancia solar constante de 1000 W/m2 (Rodriguez, 2017). 

 

El número de módulos solares que se utilizarán en el sistema se definen por la 

siguiente expresión (Rodriguez, 2017): 

 

 (3.5)
 

 

donde:  

 

· Nmod= número de módulos solares que se van a utilizar en el sistema 

· Ced= consumo energético diario del sistema (kWh) 

· PMP= potencia pico del módulo solar (kW) 



69 

 

· HSPcrit= horas de sol pico en la zona donde se van a colocar los paneles, 

este dato se tomará para el mes que tiene menor irradiación en todo el año 

(mes crítico). 

· PR= rendimiento energético de la instalación o “performance ratio”, es la 

eficiencia de la instalación en condiciones reales de trabajo para el período 

de diseño. Un valor típico de partida de PR para el diseño de sistemas con 

inversor y batería es 0,6; y para sistemas de bombeo directo 0,7 (Arija G., 

2010). 

 

El rendimiento energético o performance ratio viene dado por las pérdidas 

originadas en la instalación que son las siguientes: 

 

· Pérdidas por dispersión de potencia en los módulos.  

 

La potencia que pueden desarrollar los módulos no es exactamente la misma, y 

por lo tanto tampoco lo son ni su intensidad ni su tensión de máxima potencia. De 

este modo, cuando se constituye un sistema generador formado por varios 

paneles o módulos conectados en serie, este hecho induce a que se produzca 

una pérdida de potencia debido a que el valor de la intensidad de corriente de 

paso será igual a la de menor valor de los paneles colocados en serie (Rodriguez, 

2017). Dentro de las propiedades técnicas que se encuentran en las hojas de 

especificaciones del módulo seleccionado se obtiene el dato de tolerancia de 

potencia (%Pmáx).  

 

· Pérdidas por incremento de temperatura en las células fotovoltaicas. 

 

El rendimiento de los módulos fotovoltaicos disminuye con el incremento de la 

temperatura a la que se encuentra la superficie del panel. Al ser un elemento 

expuesto a la radiación solar de manera continua es necesario que exista una 

buena ventilación tanto por la superficie expuesta al sol como por la parte 

posterior de los módulos. No obstante, incluso con buena ventilación, se produce 

un incremento de temperatura de la superficie de los módulos con respecto a la 
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temperatura ambiente exterior. Para el cálculo del factor que considera las 

pérdidas por incremento de la temperatura del panel (PT), se suele emplear la 

siguiente expresión (Rodriguez, 2017): 

 

 (3.6) 

 

donde:  

 

· KT=coeficiente de temperatura, medido en ºC-1. En general, este valor está 

dado por el fabricante del módulo solar, sin embargo, si  no es 

proporcionado por el fabricante se puede tomar por defecto el valor de 

0,0035 ºC-1 (Rodriguez, 2017).  

 

· Tc=temperatura media mensual a la que trabajan las placas fotovoltaicas, 

para determinar este dato se utiliza la siguiente ecuación: 

 

 (3.7)
 

 

donde: 

 

· Tamb= temperatura ambiente media mensual del lugar donde se instalarán 

los módulos fotovoltaicos  

· Tonc= temperatura de operación nominal de la célula, definida como la 

temperatura que alcanzan las células solares cuando se somete al módulo 

a una irradiancia de 800 W/m2.(Rodriguez, 2017).  

· E= irradiancia media en un día soleado del mes más crítico. 

· Pérdidas debido a la acumulación de suciedad en los módulos.  

 

En condiciones normales de emplazamiento y realizando tareas de mantenimiento 

y limpieza correspondientes de forma regular, los paneles fotovoltaicos no deben 

superar unas perdidas por este concepto del 3% (Rodriguez, 2017). 
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· Pérdidas por sombras 

 

Las pérdidas por el sombreado parcial de los generadores fotovoltaicos que 

penalizan su producción eléctrica se pueden estimar en torno al 2% (Rodriguez, 

2017). 

 

· Pérdidas por degradación de los módulos. 

 

Estas pérdidas se deben a un proceso natural de degradación de todas las 

células de silicio debido a su exposición a la radiación solar, que de forma usual 

se admite que sean del orden del 1% (Rodriguez, 2017). 

 

· Pérdidas eléctricas 

 

Dentro de la instalación eléctrica, la conexión entre módulos y con los demás 

componentes de la instalación fotovoltaica se indica que la caída de tensión no 

podrá superar el 1,5% en la parte de la instalación que funcione en corriente 

continua, que en este caso coincide con toda la instalación. Por tanto, teniendo en 

cuenta estas consideraciones, se estiman que las pérdidas eléctricas serán del 

1,5% (Rodriguez, 2017). 

 

· Pérdidas por reflectancia  

 

Estas pérdidas hacen referencia a los efectos angulares de la reflexión. En los 

módulos deben considerarse un 2,9% (Rodriguez, 2017). 

 

Una vez determinado el dato de PR o rendimiento energético de la instalación, se 

procede a utilizar la Ecuación (3.5) para calcular el número de módulos que 

tendrían que ser instalados dentro de la zona. Posteriormente se determina el 

número de módulos en serie y en paralelo, los módulos se colocan en serie para 

obtener el voltaje necesario para el sistema mientras que se los ubica en paralelo 
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para obtener el amperaje que necesita el sistema. Esto se determina de la 

siguiente manera (Rodríguez, 2017): 

 

 (3.8)
 

 

 (3.9)
 

 

donde: 

 

· Nmod = Número de módulos o paneles solares totales que se utilizarán en la 

instalación.  

· Nmod serie= Número de módulos o paneles solares que se van a usar en la 

instalación en serie. 

· Nmod paralelo = Número de módulos o paneles solares que se van a usar en la 

instalación en paralelo. 

· VINV= Voltaje de entrada en el inversor (V) 

· VMP= Tensión en el punto de máxima potencia del módulo solar (V) 

.
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CAPÍTULO 4  

CÁLCULOS Y RESULTADOS 

 

4.1 CÁLCULO DEL SOBREDIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA 

DE BOMBEO 

 

 

4.1.1 CÁLCULO DE LA CURVA DEL SISTEMA  

 

En base a la Ecuación de Bernoulli, la curva característica de cada bomba y los 

datos recolectados mediante las encuestas a los camaroneros se determina la 

curva del sistema de bombeo con la Ecuación (2.16). En el ANEXO 2 y 3 se 

presenta la información recopilada acerca de los parámetros de cada una de las 

bombas y su sistema de tuberías, valores utilizados para determinar la curva del 

sistema. Una vez determinada esta curva se procede a intersecarla con la curva 

característica de cada bomba, otorgada por el fabricante. Finalmente, como 

producto de esta intersección se obtiene el punto de operación mediante el cual 

se calcula la potencia necesaria para las bombas. 

 

A continuación, solamente con la finalidad de realizar un ejemplo de cálculo, se 

escoge una bomba aleatoriamente y se obtiene la curva del sistema 

correspondiente. El mismo proceso se repite para todas las bombas de cada 

camaronera que conforman la base de datos. Se escogió la Delta Delfini 36” de la 

Camaronera A. 

 

· BOMBA DELTA 36’’ – CAMARONERA “A”  

 

El sistema de bombeo se encuentra dividido en dos partes: succión y descarga. 

Cada sección tiene longitudes y diámetros distintos, por esta razón se debe 
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realizar el cálculo de los coeficientes para cada zona. Entonces, la ecuación del 

sistema (Ecuación (2.16)) queda de la siguiente manera: 

 

!

(4.1) 

 

 

El cálculo se realiza de la siguiente manera: 

 

· SUCCIÓN 

 

En primer lugar, se determina el coeficiente de fricción (f) que se calcula a partir 

del número de Reynolds (Ecuación (2.17)) en base a la información de los 

ANEXOS 2 y 3. 

 

!

 

 

!
 

 

Luego de obtener el número de Reynolds se procede a calcular la rugosidad 

relativa a partir de la rugosidad absoluta del material de la tubería (Tabla 4.1) 

 

TABLA 4.1 RUGOSIDAD ABSOLUTA PARA LOS MATERIALES DE LAS 
TUBERÍAS EN LAS CAMARONERAS 

MATERIAL RUGOSIDAD ABSOLUTA (Ɛ) MM 

Hierro 0,26 

HDPE (High Density Polyethylene) 0,001524 

Asbesto Cemento 0,07 

Concreto 0,3 

Fuente: Plastics Pipe Institut, 2009. 

Elaboración: Herrera, L; Solórzano, G. 
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En este caso, el material de la tubería es hierro, entonces la rugosidad relativa 

queda expresada de la siguiente manera: 

 

!

 

 

!

 

 

Una vez obtenido el número de Reynolds y la rugosidad relativa se procede a 

ubicar estos valores en el Diagrama de Moody (Ilustración 2.16) y se determina el 

coeficiente de fricción (f). 

 

!
 

 

Luego de obtener el coeficiente de fricción (f), se procede a determinar la longitud 

equivalente (Le). Se usó el Ábaco para el Cálculo de Pérdidas de Cargas 

Adicionales (Ilustración 2.17), donde se ubica los datos de los accesorios de la 

tubería de la bomba. La tubería tiene 1 codo de 90° (ANEXO 3) y un diámetro de 

900mm (ANEXO 2), entonces: 

 

!
 

 

· DESCARGA 

 

Se determinan los coeficientes de la misma manera que en la succión. En primer 

lugar se determina el coeficiente de fricción (f): 

 

!
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!
 

 

Luego de obtener el número de Reynolds se determina la rugosidad relativa a 

partir de la rugosidad absoluta del material de la tubería (Tabla 4.1). El material de 

la tubería es hierro, entonces la rugosidad relativa queda expresada de la 

siguiente manera: 

 

!

 

 

!

 

 

Se ubica el número de Reynolds y la rugosidad relativa en el Diagrama de Moody 

(Ilustración 2.16) y se determina el coeficiente de fricción (f). 

 

!
 

 

Luego se determina la longitud equivalente (Le) mediante el uso del Ábaco para el 

Cálculo de Pérdidas de Cargas Adicionales (Ilustración 2.17). La tubería tiene 1 

expansión de 36’’ a 40’’ (ANEXO 3) y un diámetro de 1016mm (ANEXO 2), 

entonces: 

 

!
 

 

Una vez obtenidos los datos del coeficiente de fricción y la longitud equivalente 

para la zona de succión y descarga se procede a reemplazar todos los términos 

calculados junto con los datos del ANEXO 2 y ANEXO 3 en la ecuación del 

sistema (Ecuación (4.1)). 
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Se expresa de la siguiente manera:  

 

!

 

 

 (4.2) 

 

Una vez definida la ecuación de la curva del sistema se procede a graficarla 

(Gráfico 4.1) para posteriormente ser intersecada con la curva característica de la 

bomba Delta Delfini de 36’’ (Gráfico 4.2). En el Gráfico 4.3 se muestra la 

intersección de la curva del sistema con la curva característica de la bomba. 

 

GRÁFICO 4.1 CURVA DEL SISTEMA DE LA BOMBA DELTA 36’’-
CAMARONERA “A”. 

 

Elaboración: Herrera, L; Solórzano, G. 
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GRÁFICO 4.2 CURVA CARACTERÍSTICA DE LA BOMBA DELTA 36’’ 

 

Fuente: DELTA - DELFINI & CIA SA. 

Elaboración: Herrera, L; Solórzano, G. 

 

GRÁFICO 4.3 INTERSECCIÓN DE LA CURVA DEL SISTEMA (HB) Y 
CURVA CARACTERÍSTICA DE LA BOMBA DELTA 36’’, CAMARONERA “A”. 

 

Elaboración: Herrera, L; Solórzano, G. 
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Del Gráfico 4.3, se obtiene el punto de operación de la bomba (punto de 

intersección de las curvas), estos se muestran a continuación:  

 

· Qoperación: 2,69 m3/s 

· Hbomba: 4,75 m  

· ηbomba: 75% 

 

A partir de esta información se puede determinar la potencia hidráulica de la 

bomba (PH), que es la energía requerida para transportar un líquido por unidad de 

tiempo (potencia de salida de la bomba) y se calcula con la siguiente ecuación:  

 

 (4.3) 

 

Reemplazando la Ecuación (4.3) con los datos obtenidos: 

 

 

 

 

  

 

  

 

Convirtiendo a hp, 1kW= 1,34102 hp 

 

  

 

A partir de la potencia hidráulica se puede calcular la potencia de entrada que 

depende la eficiencia de la misma, y se obtiene mediante la siguiente expresión:  

 

 (4.4) 
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que en este caso es: 

 

 

 

 

  

 

A partir de la potencia de la bomba se puede determinar la potencia del motor 

puesto que la potencia absorbida por la bomba es la que tiene que suministrar el 

motor de combustión  

 

A esto se le debe añadir el rendimiento de la caja de transmisión que está entre el 

motor y la bomba, puesto que las bombas de las camaroneras tienen acopladas 

estas cajas para tener el torque necesario a la velocidad de la bomba. Entonces la 

potencia del motor queda expresada de la siguiente manera: 

 

 (4.5) 

 

Los datos de eficiencias del motor y de la caja de transmisión fueron otorgados 

por los encargados del control y funcionamiento de las estaciones de bombeo en 

las camaroneras se encuentran en el ANEXO 2, los cuales se usarán en los 

cálculos de las potencias de los motores para todas las bombas en cada 

camaronera.  

 

Se reemplazan los datos de rendimiento del motor y caja para la Camaronera A 

(ANEXO 2) en la Ecuación (4.5): 
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Mediante estos cálculos se ha obtenido la potencia que debería tener el motor 

para la bomba Delta Delfini 36” de la Camaronera A. Como se mencionó 

anteriormente, este proceso de cálculo es el mismo para las otras bombas en el 

resto de camaroneras (ANEXO 4). 

 

 

4.1.1.1 Resultados  

 

Una vez obtenida la curva del sistema para todas las bombas de las 

camaroneras, éstas fueron intersecadas con la curva característica de cada 

bomba (ANEXO 5). De este proceso se obtuvieron los siguientes resultados en 

cuanto a altura de bombeo (Hb), caudal Q y eficiencia η: 

 

TABLA 4.2 RESULTADOS OBTENIDOS DE LA INTERSECCIÓN DE LAS 
CURVAS. 

CAMARONERA 
MARCA 
DE LA 

BOMBA 

NÚMERO 
DE 

BOMBAS 

DIÁMETRO 
DE LA 

BOMBA 
(PULGADAS) 

ALTURA 
DE LA 

BOMBA 
(M) 

CAUDAL 
(M3/S) 

EFICIENCIA 
(%) 

A 

Delta 
delfini 36’’ 

5 36 4,75 2,69 75% 

Delta 
delfini 28’’ 

2 28 5,2  2,69 80%  

Etec 48’’ 3 48 4,01 4,80 84% 

B 

Delta 
delfini 36’’ 

5 36 4,80 2,69 76% 

Machaleña 
36’’ 

4 36 3,90 2,74 80% 

Etec 48’’ 5 48 4,00 4,80 80% 

C 
Delta 

delfini 36’’ 
3 36 3,50 2,80 66% 

D 
Etec 36’’ 2 36 4,00 2,81 84% 

Delta 4 50 4,00 5,38 72% 
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CAMARONERA 
MARCA 
DE LA 

BOMBA 

NÚMERO 
DE 

BOMBAS 

DIÁMETRO 
DE LA 

BOMBA 
(PULGADAS) 

ALTURA 
DE LA 

BOMBA 
(M) 

CAUDAL 
(M3/S) 

EFICIENCIA 
(%) 

delfini 50’’ 

Machaleña 
36’’ 

4 36 3,90 2,75 80% 

Delta 
delfini 24’’ 

2 24 5,00 1,31 74% 

Delta 
delfini 36’’ 

1 36 4,75 2,70 75% 

Delta 
delfini 36’’ 

5 36 4,50 2,71 75% 

E 

Delta 
delfini 36’’ 

1 36 5,00 2,67 79% 

Delta 
delfini 36’’ 

1 36 4,70 2,70 75% 

Nacional 
36’’ 

1 36 4,60 2,69 81% 

F 

Delta 
Delfini 36’’ 

2 36 4,70 2,70 75% 

Delta 
delfini 36’’ 

2 36 4,70 2,70 77% 

G 

Delta 
Delfini 36’’ 

2 36 4,40 2,70 74% 

Delta 
Delfini 36’’ 

1 36 4,30 2,70 76% 

Elaboración: Herrera, L; Solórzano, G. 

 

Posteriormente se realizó el cálculo de las potencias de bombas y motores para 

todos los sistemas de bombeo en las camaroneras seleccionadas. Estos 

resultados se muestran a continuación: 

 

TABLA 4.3 POTENCIAS CALCULADAS 

CAMARONERA TIPO BOMBA CANTIDAD 
POTENCIA BOMBA 
CALCULADA (HP) 

POTENCIA MOTOR 
CALCULADA (HP) 

A 

Delta 36 " 5 229 306 

Delta 28" 2 144 218 

Etec 48" 3 310 417 

B 
Delta 36 " 5 228 305 

Machaleña 36 " 4 180 240 
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CAMARONERA TIPO BOMBA CANTIDAD 
POTENCIA BOMBA 
CALCULADA (HP) 

POTENCIA MOTOR 
CALCULADA (HP) 

Etec 48" 5 323 422 

C Delta 36 " 3 200 269 

D 

Etec 36" 2 180 242 

Delta 50" 4 402 534 

Machaleña 36 " 4 180 241 

Delta 24" 2 119 181 

Delta 36 (1)" 1 230 309 

Delta 36 (2)" 5 219 294 

E 

Delta 36" 1 227 266 

 Delta 36"  1 228 266 

Nacional 36"   1 205 235 

F 
Delta 36" 2 215 250 

Delta 36"  1 205 235 

G 
Delta 36" 2 228 275 

 Delta 36"  2 214 244 

Elaboración: Herrera, L; Solórzano, G. 

 

 

4.1.1.1.1 Comparación de Potencias 

 

Una vez realizado el cálculo de las potencias de motores para todas las bombas 

de las estaciones de bombeo en las camaroneras se hace una comparación entre 

las potencias obtenidas mediante los cálculos de este estudio y las potencias 

otorgadas por los camaroneros (potencias teóricas). Esta comparación se realiza 

para verificar si las potencias calculadas coinciden con las teóricas (Tabla 4.4) 

para evaluar su sobredimensionamiento. 
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TABLA 4.4 COMPARACIÓN DE POTENCIAS CALCULADAS Y TEÓRICAS. 
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A 

Delta 36 " 5 229 280 306 338 

Delta 28" 2 144 200 218 275 

Etec 48" 3 310 400 417 425 

B 

Delta 36 " 5 228 280 305 338 

Machaleña 36 " 4 180 180 240 338 

Etec 48" 5 323 400 422 425 

C Delta 36 " 3 200 240 269 338 

D 

Etec 36" 2 180 300 242 338 

Delta 50" 4 402 550 534 550 

Machaleña 36 " 4 180 180 241 338 

Delta 24" 2 119 180 181 275 

Delta 36 (1)" 1 230 280 309 338 

Delta 36 (2)" 5 219 240 294 338 

E 

Delta 36" 1 227 230 266 275 

 Delta 36"  1 228 230 266 275 

Nacional 36"   1 205 210 235 235 

F 
Delta 36" 2 215 230 250 275 

Delta 36"  1 205 210 235 235 

G 
Delta 36" 2 228 230 275 275 

 Delta 36"  2 214 230 244 245 

Elaboración: Herrera, L; Solórzano, G. 

 

En la Tabla 4.4 se puede observar que en algunos casos la potencia calculada no 

es igual a la teórica. Esta diferencia se puede traducir en un 

sobredimensionamiento, que a su vez significan un mayor consumo de diésel del 

que el realmente necesita.  

 

Para expresar el sobredimensionamiento de las potencias en función de galones 

de diésel se hizo una investigación de las hojas técnicas de los motores 

referentes a cada una de las potencias tanto las calculadas (ANEXO 6) como las 

teóricas (ANEXO 7). Las hojas técnicas son otorgadas por el fabricante del motor, 



85 

 

en estas constan algunas características entre las cuales está el consumo de 

diésel. Este dato conjuntamente con las horas de trabajo diario de los motores 

permite obtener el consumo de diésel diario. Cabe recalcar que algunas de las 

potencias calculadas no son las comerciales así que se buscó una potencia 

comercial de un valor cercano a la calculada (Tabla 4.5). Los resultados se 

muestran en la Tabla 4.6. 

 

TABLA 4.5 TABLA DE POTENCIAS  

CAMARONERA TIPO BOMBA 
NÚMERO 

DE 
BOMBAS 

POTENCIA 
BOMBA 

CALCULADA 
(HP) 

POTENCIA 
MOTOR 

CALCULADA 
(HP) 

POTENCIA 
MOTOR 

COMERCIAL 
(HP) 

A 

Delta 36 " 5 229 306 315 

Delta 28" 2 144 218 225 

Etec 48" 3 310 417 425 

B 

Delta 36 " 5 228 305 275 

Machaleña 36 
" 

4 180 240 315 

Etec 48" 5 323 422 245 

C Delta 36 " 3 200 269 425 

D 

Etec 36" 2 180 242 245 

Delta 50" 4 402 534 550 

Machaleña 36 
" 

4 180 241 245 

Delta 24" 2 119 181 180 

Delta 36 (1)" 1 230 309 315 

Delta 36 (2)" 5 219 294 300 

E 

Delta 36" 1 227 266 275 

 Delta 36"  1 228 266 275 

Nacional 36"   1 205 235 235 

F 
Delta 36" 2 215 250 250 

Delta 36"  1 205 235 235 

G 
Delta 36" 2 228 275 275 

 Delta 36"  2 214 244 245 

Elaboración: Herrera, L; Solórzano, G. 
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TABLA 4.6 CONSUMO DE GALONES DE DIÉSEL PARA LAS POTENCIAS 
CALCULADAS Y TEÓRICAS DE LAS ESTACIONES DE BOMBEO 
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A 

Delta delfini 36’’ 5 75,0 80,5 5,5 14 27.988 

Delta delfini 28’’ 2 23,5 27,6 4,1 14 20.967 

Etec 48’’ 3 60,7 60,7 0,0 14 0 

B 

Delta delfini 36’’ 5 75,0 80,5 5,5 12 27.988 

Machaleña 36’’ 4 50,1 64,4 14,3 14 62.569 

Etec 48’’ 5 101,2 101,2 0,0 12 0 

C Delta delfini 36’’ 3 41,4 48,3 6,9 14 30.231 

D 

Etec 36’’ 2 25,1 32,2 7,1 14 36.498 

Delta delfini 50’’ 4 108,4 108,4 0,0 14 0 

Machaleña 36’’ 4 50,1 64,4 14,3 12 62.569 

Delta delfini 24’’ 2 17,1 27,6 10,4 14 53.392 

Delta delfini 36’’ 1 15,0 16,1 1,1 14 5.598 

Delta delfini 36’’ 5 74,6 80,5 5,9 14 30.135 

E 

Delta delfini 36’’ 1 13,8 13,8 0,0 18 0 

Delta delfini 36’’ 1 13,8 13,8 0,0 18 0 

Nacional 36’’ 1 11,5 11,5 0,0 18 0 

F 
Delta Delfini 36’’ 2 25,2 27,6 2,4 18 15.638 

Delta delfini 36’’ 1 11,5 11,5 0,0 18 0 

G 
Delta Delfini 36’’ 2 27,6 27,6 0,0 18 0 

Delta Delfini 36’’ 2 25,1 25,1 0,0 18 0 

        TOTAL 77,5   373.570 

Elaboración: Herrera, L; Solórzano, G. 

 

A partir de la información de la Tabla 4.6 se determina el costo en diésel atribuido 

al sobredimensionamiento (Tabla 4.7). 
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TABLA 4.7 COSTOS DE DIÉSEL POR SOBREDIMENSIONAMIENTO POR 
ESTACIÓN DE BOMBEO. 

CAMARONERA TIPO BOMBA 
NÚMERO 

DE 
BOMBAS 

CONSUMO 
EN 

EXCESO 
(GAL/AÑO) 

COSTO 
($/GAL) 

COSTO POR 
SOBREDIMENSIONAMIENTO 

($/AÑO) 

A 

Delta delfini 36’’ 5 27.988 $0,90 $25.209 

Delta delfini 28’’ 2 20.967 $0,90 $18.885 

Etec 48’’ 3 0 $0,90 - 

B 

Delta delfini 36’’ 5 27.988 $0,90 $25.209 

Machaleña 36’’ 4 62.569 $0,90 $56.356 

Etec 48’’ 5 0 $0,90 - 

C Delta delfini 36’’ 3 30.231 $0,90 $27.229 

D 

Etec 36’’ 2 36.498 $0,90 $32.874 

Delta delfini 50’’ 4 0 $0,90 - 

Machaleña 36’’ 4 62.569 $0,90 $56.356 

Delta delfini 24’’ 2 53.392 $0,90 $48.091 

Delta delfini 36’’ 1 5.598 $0,90 $5.042 

Delta delfini 36’’ 5 30.135 $0,90 $27.143 

E 

Delta delfini 36’’ 1 0 $0,90 - 

Delta delfini 36’’ 1 0 $0,90 - 

Nacional 36’’ 1 0 $0,90 - 

F 
Delta Delfini 36’’ 2 15.638 $0,90 $14.085 

Delta delfini 36’’ 1 0 $0,90 - 

G 
Delta Delfini 36’’ 2 0 $0,90 - 

Delta Delfini 36’’ 2 0 $0,90 - 

    

TOTAL $336.476 

Elaboración: Herrera, L; Solórzano, G. 

 

Finalmente, en la Tabla 4.8 se muestra el total de galones de diésel generados 

por el sobredimensionamiento y el costo que estos representan para los 

camaroneros. Adicionalmente, en términos de consumo energético para 

producción de camarón, en el sistema de bombeo se requieren 11,2 MJ/kg de 

camarón producido mientras que, si dicho sistema no estuviera 

sobredimensionado se consumirían 10,4 MJ/kg de camarón (ANEXO 8). 
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TABLA 4.8 RESULTADOS OBTENIDOS POR SOBREDIMENSIONAMIENTO 

TOTAL DE GALONES EN EXCESO GAL/AÑO (L/AÑO) COSTO ($) 

373.570 (1’414.115,61) $336.476,40 

Elaboración: Herrera, L; Solórzano, G. 

 

 

4.2 CÁLCULO DE LAS EMISIONES DE DIÓXIDO DE CARBONO 

ATRIBUIDAS AL SOBREDIMENSIONAMIENTO 

 

A partir de los galones de diésel consumidos en exceso por los motores de las 

bombas y de los datos que constan en la Tabla 3.3 se puede calcular la cantidad 

de dióxido de carbono emitido al ambiente. A continuación, se muestra un ejemplo 

de cálculo para la bomba Delta Delfini de 36” de la Camaronera A. El mismo 

cálculo se realiza para todas las bombas. Los resultados se muestran en la Tabla 

4.9. 

 

· Consumo en exceso de diésel: 373.570 gal/año (Tabla 4.6) 

· Factor de emisión: 9,89 kg CO2/gal diésel (Tabla 3.3) 

 

 
(4.6) 

 

 

 

 

 

TABLA 4.9 EMISIONES POR SOBREDIMENSIONAMIENTO  

CAMARONERA 
TIPO 

BOMBA 
CANTIDAD 

CONSUMO 
EN EXCESO 

(GAL/H) 

EMISIONES 
EN EXCESO 
(KG CO2/H) 

EMISIONES 
EN EXCESO 

(KG 
CO2/AÑO) 

EMISIONES 
EN EXCESO 

(TON 
CO2/AÑO) 

A 
Delta delfini 

36’’ 
5 5,5 54 276.891 277 
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CAMARONERA 
TIPO 

BOMBA 
CANTIDAD 

CONSUMO 
EN EXCESO 

(GAL/H) 

EMISIONES 
EN EXCESO 
(KG CO2/H) 

EMISIONES 
EN EXCESO 

(KG 
CO2/AÑO) 

EMISIONES 
EN EXCESO 

(TON 
CO2/AÑO) 

Delta delfini 
28’’ 

2 4,1 41 207.432 207 

Etec 48’’ 3 0 0 0 0 

B 

Delta delfini 
36’’ 

5 5,5 54 276.891 277 

Machaleña 
36’’ 

4 14,3 141 619.013 619 

Etec 48’’ 5 0 0 0 0 

C 
Delta delfini 

36’’ 
3 6,9 68 299.081 299 

D 

Etec 36’’ 2 7,1 71 361.091 361 

Delta delfini 
50’’ 

4 0 0 0 0 

Machaleña 
36’’ 

4 14,3 141 619.013 619 

Delta delfini 
24’’ 

2 10,4 103 528.228 528 

Delta delfini 
36’’ 

1 1,1 11 55.378 55 

Delta delfini 
36’’ 

5 5,9 58 298.135 298 

E 

Delta delfini 
36’’ 

1 0 0 0 0 

Delta delfini 
36’’ 

1 0 0 0 0 

Nacional 36’’ 1 0 0 0 0 

F 

Delta Delfini 
36’’ 

2 2,4 24 154.708 155 

Delta delfini 
36’’ 

1 0 0 0 0 

G 

Delta Delfini 
36’’ 

2 0 0 0 0 

Delta Delfini 
36’’ 

2 0 0 0 0 

      TOTAL 767 3.695.860 3.696 

Elaboración: Herrera, L; Solórzano, G. 

 

En la Tabla 4.10 se muestra las emisiones de CO2 generadas en total por todas 

las camaroneras de la muestra. 
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TABLA 4.10 EMISIONES DE CO2 DE TODO EL SECTOR EN BASE A LAS 
ENCUESTAS 
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A 

Delta delfini 
36’’ 

5 
             

82.259  
           

411.296  
             

814  
             

4.069  

Delta delfini 
28’’ 

2 
             

70.503  
           

141.006  
             

698  
             

1.395  

Etec 48’’ 3 
           

103.432  
           

310.297  
          

1.023  
             

3.070  

B 

Delta delfini 
36’’ 

5 
             

70.508  
           

211.523  
             

814  
             

4.069  

Machaleña 
36’’ 

4 
             

82.259  
           

411.296  
             

698  
             

2.790  

Etec 48’’ 5 
             

70.508  
           

282.031  
          

1.023  
             

5.116  

C 
Delta delfini 

36’’ 
3 

           
103.432  

           
517.162  

             
698  

             
2.093  

D 

Etec 36’’ 2 
             

82.259  
           

164.518  
             

814  
             

1.628  

Delta delfini 
50’’ 

4 
           

138.447  
           

553.786  
          

1.370  
             

5.479  

Machaleña 
36’’ 

4 
             

70.508  
           

282.031  
             

698  
             

2.790  

Delta delfini 
24’’ 

2 
             

70.503  
           

141.006  
             

698  
             

1.395  

Delta delfini 
36’’ 

1 
             

82.259  
             

82.259  
             

814  
                

814  

Delta delfini 
36’’ 

5 
             

82.259  
           

411.296  
             

814  
             

4.069  

E 

Delta delfini 
36’’ 

1 
             

90.646  
             

90.646  
             

897  
                

897  

Delta delfini 
36’’ 

1 
             

90.646  
             

90.646  
             

897  
                

897  

Nacional 
36’’ 

1 
             

75.695  
             

75.695  
             

749  
                

749  

F 

Delta Delfini 
36’’ 

2 
             

90.646  
           

181.293  
             

897  
             

1.794  

Delta delfini 
36’’ 

1 
             

75.695  
             

75.695  
             

749  
                

749  

G 
Delta Delfini 

36’’ 
2 

             
90.646  

           
181.293  

             
897  

             
1.794  



91 

 

C
A

M
A

R
O

N
E

R
A

 

T
IP

O
 D

E
 B

O
M

B
A

 

N
Ú

M
E

R
O

 D
E

 
B

O
M

B
A

S
 

C
O

N
S

U
M

O
 E

N
 B

A
S

E
 

A
 L

A
 P

O
T

E
N

C
IA

 D
E

 
L

A
S

 E
N

C
U

E
S

T
A

S
 

C
/U

 (
G

A
L

/A
Ñ

O
) 

C
O

N
S

U
M

O
 E

N
 B

A
S

E
 

A
 P

O
T

E
N

C
IA

 D
E

 
E

N
C

U
E

S
T

A
S

 T
O

D
A

S
 

L
A

S
 B

O
M

B
A

S
 

(G
A

L
/A

Ñ
O

) 

E
M

IS
IO

N
E

S
 D

E
 C

O
2 

C
/U

 (
T

O
N

 C
O

2/
 A

Ñ
O

) 

E
M

IS
IO

N
E

S
 D

E
 C

O
2 

T
O

D
A

S
 L

A
S

 
B

O
M

B
A

S
 (

T
O

N
 C

O
2/

 
A

Ñ
O

) 

Delta Delfini 
36’’ 

2 
             

82.298  
           

164.597  
             

814  
             

1.628  

    TOTAL  
       

1.705.411  
       

4.779.372  
       

16.876  
           

47.285  

Elaboración: Herrera, L; Solórzano, G. 

 

En la Tabla 4.11 se muestran los resultados obtenidos en cuanto al consumo de 

galones de diésel, su costo y las emisiones de CO2 que se atribuyen al 

sobredimensionamiento en el sistema de bombeo de las camaroneras de la 

muestra. De esta tabla se obtiene que del total de las emisiones de CO2 

proveniente del sistema de bombeo de las camaroneras grandes y especiales 

(Tabla 4.10), un 7,82% corresponde a emisiones por sobredimensionamiento. 

 

TABLA 4.11 RESUMEN DE RESULTADOS POR SOBREDIMENSIONAMIENTO. 

CONSUMO 
EN 

EXCESO 
(GAL/AÑO) 

COSTO 
$/GAL 

DIÉSEL 

COSTO POR 
EXCESO 

EMISIONES 
EN EXCESO 

(TON 
CO2/AÑO) 

EMISIONES 
TOTALES 
(TON CO2/ 

AÑO) 

PORCENTAJE 
EMISIONES POR 

SOBREDIMENSIONAMI
ENTO 

373.570 $0,90 $336.476 3.696 47.285 7,82% 

Elaboración: Herrera, L; Solórzano, G. 

 

 

4.3 DISEÑO DEL SISTEMA DE BOMBEO FOTOVOLTAICO 

 

Para realizar el diseño del sistema de bombeo fotovoltaico se escoge la 

Camaronera C de la muestra debido a que tiene tres bombas de igual potencia, a 

diferencia de las estaciones de bombeo de las camaroneras restantes cuyas 

bombas tienen potencias muy distintas entre ellas. Esta finca al igual que todas 

las que conforman la muestra, no tiene acceso a la red eléctrica. Como se puede 
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ver en la Tabla 4.12, la edad del sistema motor-bomba con el que cuenta la 

Camaronera C es de 20 años, por lo que se requiere un próximo cambio de 

maquinaria. Por esta razón, dentro este estudio se plantea el reemplazo del 

sistema a diésel por uno de energía solar para una sola bomba, el cual es igual 

para las dos bombas restantes en la estación. El sistema de bombeo solar tiene la 

finalidad de generar energía limpia para la camaronera mediante la cual se dejaría 

de consumir 103.432 galones de diésel al año que representan 698 toneladas de 

CO2 anuales (Tabla 4.10), valores correspondientes a cada bomba.  

 

TABLA 4.12 CARACTERÍSTICAS DEL SISTEMA DE BOMBEO DIÉSEL DE LA 
CAMARONERA C 
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Isla 

Quiñonez 
- Guayas 

304 Grande Delta 36 " 3 20 200 269 

Elaboración: Herrera, L; Solórzano, G. 

 

A partir de los requerimientos energéticos del sistema motor-bomba indicados en 

la Tabla 4.12, se realiza el dimensionamiento del sistema fotovoltaico. Se debe 

buscar en el mercado un motor eléctrico y una bomba eléctrica de las mismas 

características que requiere la camaronera, y, de acuerdo a las características de 

voltaje y potencia de éstos, se dimensiona el resto del sistema.  

 

 

4.3.1 SISTEMA BOMBA-MOTOR-ARRANCADOR-CONVERTIDOR ESTÁTICO 

DE FRECUENCIA 

 

Se necesita una bomba eléctrica de 200 hp y un motor eléctrico de 270 hp de 

potencia mecánica. Para este sistema se encontró una bomba de 200 hp (ANEXO 
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9) y un Motor (ANEXO 10) con el que se inicia el diseño. Las características 

importantes para el dimensionamiento son las siguientes (Tabla 4.13): 

 

TABLA 4.13 CARACTERÍSTICAS DEL MOTOR ELÉCTRICO 

MOTOR ELÉCTRICO  

Potencia Mecánica (hp) 270 

Potencia Mecánica (kW) 201 

Voltaje (V) 380 

RPM 1800 

Ƞmotor (%) 95,8% 

Potencia Eléctrica (kW) 210 

Elaboración: Herrera, L; Solórzano, G. 

 

Los datos de eficiencia del motor y potencia mecánica se utilizan para determinar 

la potencia eléctrica: 

 

 (4.7) 

 

 

 

 

El arrancador de velocidad debe tener potencia y voltaje similar a las del motor 

eléctrico, en este caso se escogió un arrancador suave de velocidad cuyas 

características se muestran en el ANEXO 11, y de manera resumida son las 

siguientes: 

 

TABLA 4.14 CARACTERÍSTICAS DEL ARRANCADOR SUAVE DE VELOCIDAD 

ARRANCADOR SUAVE DE VELOCIDAD 

Potencia(kW) 220 

Voltaje (V) 460 

Elaboración: Herrera, L; Solórzano, G. 
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Para dimensionar el convertidor estático de energía, se escogieron 3 inversores 

solares (Hojas características en el ANEXO 12) que deben estar conectados en 

paralelo y sincronizados para alcanzar la potencia requerida por el motor y el 

arrancador de velocidad. Estos cuentan con tecnología MPPT (seguimiento del 

punto de máxima potencia, por sus siglas en inglés) y cargador de baterías. En la 

Tabla 4.15 se muestran las características más importantes de los convertidores 

estáticos de energía. 

 

TABLA 4.15 CARACTERÍSTICAS DE LOS CONVERTIDORES ESTÁTICOS DE 
ENERGÍA 

 
INVERSOR 1 INVERSOR 2 INVERSOR 3 

Potencia salida (kW) 150 30 30 

Potencia salida total (kW) 210 

Vsalida (V) 380 

Ventrada (V) 300-720 

Ƞinversor (%) 97,6% 98% 98% 

Potencia entrada (kW) 224 

Vent promedio (V) 510 

Elaboración: Herrera, L; Solórzano, G. 

 

El cálculo de la potencia de entrada y voltaje de entrada en los convertidores 

estáticos de energía se determinaron de la siguiente manera: 

 

 (4.8) 

 

 

 

 

 

 

 

 



95 

 

4.3.2 SISTEMA DE ACUMULACIÓN (BATERÍAS) 

 

Las características de las baterías se encuentran en el ANEXO 13. Las más 

importantes son las siguientes (Tabla 4.16): 

 

TABLA 4.16 CARACTERÍSTICAS DE LAS BATERÍAS 

BATERÍAS 

Profundidad de descarga (%) 40% 

Horas de autonomía 6 

Capacidad de baterías c/u (Ah) 1280 

Voltaje (V) 48 

Elaboración: Herrera, L; Solórzano, G. 

 

Para determinar la capacidad que deben tener las baterías (Ah) para que puedan 

suministrar energía durante la noche se utiliza la Ecuación (3.1): 

 

 

 

 

  

 

Posteriormente se determina el número de baterías en arreglo en serie y paralelo 

mediante las ecuaciones (3.2) y (3.3) y para luego determinar el número total de 

baterías (Ecuación (3.4)): 

 

!

 

 

 

 

 

  

!
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TABLA 4.17 NÚMERO DE BATERÍAS EN EL SISTEMA DE BOMBEO 
FOTOVOLTAICO 

Nbaterías serie Nbaterías paralelo  Nbaterías total 

11 5 55 

Elaboración: Herrera, L; Solórzano, G. 

 

En la Ilustración 4.1 se muestra el diagrama del arreglo de baterías conectadas en 

serie y paralelo para alimentar al sistema con 510V y 6588Ah. 

 

ILUSTRACIÓN 4.1 ARREGLO DEL SISTEMA DE BATERÍAS EN SERIE Y 
PARALELO 

 

Elaboración: Herrera, L; Solórzano, G. 
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4.3.3 MÓDULOS FOTOVOLTAICOS O PANELES SOLARES 

 

Los módulos escogidos para este sistema tienen una potencia de 310 Wp 

(ANEXO 14). Para determinar el número de módulos fotovoltaicos que necesita el 

sistema se utiliza la Ecuación (3.5). El consumo energético diario del sistema (Ced) 

es la energía que debe suministrar los paneles al sistema, este valor es el 

producto de la potencia que requiere el inversor por las horas de trabajo del 

motor. Entonces:  

 

 (4.9) 

 

donde: 

 

· Ced= consumo energético diario (kWh) 

· Potent inv= potencia de entrada del inversor (kW) 

· hT= horas de trabajo de la bomba (h) 

 

entonces: 

 

  

 

Para calcular el número de horas de sol pico del mes crítico, primero se escoge la 

irradiación global diaria para el mes más desfavorable. Esta información se la 

obtuvo del Atlas Solar del Ecuador, que está basado en la información generada 

por el National Renewable Energy Laboratory (NREL) que cuenta con datos 

mundiales (ANEXO 15). Como se puede ver en la Tabla 4.18, el mes más 

desfavorable es el mes de enero, con una irradiación global de 3900 Wh/m2/día 
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TABLA 4.18 DATOS DE INSOLACIÓN GLOBAL PARA LA ISLA QUIÑONEZ - 
GUAYAS 

MES RADIACIÓN (WH/M^2/DÍA)

Enero 3900

Febrero 4200

Marzo 4650

Abril 4350

Mayo 4350

Junio 4050

Julio 4200

Agosto 4500

Septiembre 4950

Octubre 4500

Noviembre 4800

Diciembre 4650

Promedio 4500

Fuente: Atlas Solar el Ecuador, 2008. 

Elaboración: Herrera, L; Solórzano, G. 

Para obtener las horas pico de sol, se divide la radiación solar en el mes 

más desfavorable para 1000W/m2, que es la radiación a la que trabaja el 

panel en condiciones estándar, obteniendo así 3,9 horas pico de radiación solar.  

Para determinar el PR se debe tomar en cuenta las siguientes pérdidas 

originadas en la instalación: 

Pérdidas por dispersión de potencia de los módulos que es el factor de 

tolerancia de potencia especificada en la hoja técnica del panel (3%)

(ANEXO 14).  

· Pérdidas por incremento de temperatura de las células fotovoltaicas

· Pérdidas debida a la acumulación de suciedad en los módulos

· Pérdidas por sombras

· Pérdidas por degradación de los módulos
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· Pérdidas eléctricas 

· Pérdidas por reflectancia 

 

Las pérdidas por incremento de temperatura en las células fotovoltaicas se 

calculan mediante la Ecuación (3.6). El coeficiente de temperatura KT se 

encuentra en la hoja técnica del módulo solar (ANEXO 14) y su valor es 0,0039 

°C-1. Posteriormente, se realiza el cálculo de Tc que es la temperatura media 

mensual a la que trabajan las placas fotovoltaicas mediante la Ecuación (3.7).  

 

El valor de la temperatura ambiente media mensual para la Isla Quiñonez (Tamb), 

se obtuvo del anuario meteorológico del año 2012, de la estación M1173 Sector 

Bellavista para el mes de enero que es 26,3 ºC. (ANEXO 16). 

 

El valor de temperatura de operación nominal de la célula Tonc se encuentra 

dentro de las características del módulo fotovoltaico (ANEXO 14) y es 45°C.  

 

El valor de irradiación media en un día soleado del mes más crítico E se lo obtuvo 

de la información proporcionada por la Estación Climatológica Guayaquil EXA-

ISS-1 de la zona donde se encuentra la camaronera y su valor es 1400 W/ m2. De 

esta manera la Ecuación (3.7) queda expresada de la siguiente manera: 

 

 

 

 

  

 

A continuación se calculan las pérdidas por incremento de temperatura (Ecuación 

(3.6)) 
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Los valores de pérdidas debido a la acumulación de suciedad en los módulos, por 

sombras, por degradación de los módulos, pérdidas eléctricas y pérdidas por 

reflectancia obtenidos de la bibliografía (Rodriguez, 2017), constan en la Tabla 

4.19: 

 

TABLA 4.19 PÉRDIDAS EN LOS PANELES SOLARES 

PÉRDIDAS 

Pérdidas por incremento de temperatura de las células 
fotovoltaicas (%) 

18% 

Pérdidas por dispersión de potencia de los módulos 
(Power tolerance) (%) 

3% 

Pérdidas debido a la acumulación de suciedad en los 
módulos (%) 

3% 

Pérdidas por sombras (%) 2% 

Pérdidas por degradación de los módulos 1% 

Pérdidas eléctricas 1,5% 

Pérdidas por reflectancia 2,9% 

Fuente: Rodriguez, 2017 

Elaboración: Herrera, L; Solórzano, G. 

 

 

Por lo tanto, el rendimiento energético de la instalación (PR) es: 
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Posteriormente se calcula el número de módulos que requiere el sistema 

utilizando la Ecuación (3.5) 

 

 

 

 

  

 

Para determinar el número de módulos en serie y en paralelo se utiliza la 

Ecuación (3.8) y la Ecuación (3.9): 

 

 

 

 

 

 

 

TABLA 4.20 NÚMERO DE PANELES 

Npaneles serie Npaneles paralelo  Npaneles total 

14 230 3220 

Elaboración: Herrera, L; Solórzano, G. 

 

Finalmente, luego de obtener el número de paneles que se deben utilizar en el 

sistema, se procede a determinar el área que ocuparán en el terreno. Esto se 

realiza con los datos de tamaño de paneles (ANEXO 14) y, se debe añadir la 

distancia entre paneles colocados en serie (0,01m) y en paralelo (1m). El área de 

extensión de los paneles se observa en la Tabla 4.21.  

 

TABLA 4.21 EXTENSIÓN DE LOS MÓDULOS SOLARES EN EL TERRENO. 

LONGITUD ARREGLO 
EN SERIE (M) 

LONGITUD 
ARREGLO EN 

PARALELO (M) 
ÁREA PANELES (M^2) ÁREA PANELES (HA) 

14 679 9.517 0,95 

Elaboración: Herrera, L; Solórzano, G. 
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ILUSTRACIÓN 4.2 ARREGLO DEL SISTEMA DE PANELES FOTOVOLTAICOS 
EN SERIE Y PARALELO 

 

Elaboración: Herrera, L; Solórzano, G. 
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CAPÍTULO 5  

ANÁLISIS FINANCIERO DEL PROYECTO 

 

El análisis financiero de un proyecto tiene la finalidad de generar información 

cuantitativa de los aspectos económicos y financieros que permitan evaluar la 

factibilidad económica de diferentes alternativas de proyecto, basada en su 

rentabilidad (Beltrán, 2016). Para esto se debe determinar el flujo de caja y el 

costo de capital o tasa de descuento. 

 

 

5.1 COSTO DE CAPITAL O TASA DE DESCUENTO 

 

El costo de capital es la tasa de interés mínima que deben proveer las inversiones 

de una empresa para mantener, por lo menos igual, el valor de las acciones de la 

organización en el mercado de capitales. Además, esta debe precisar el 

rendimiento esperado por un inversionista, en compensación al riesgo en el que 

incurre por proporcionar dinero a empresas que solicitan financiamiento para sus 

proyectos (Alvarado, 2014). 

 

De esta manera, dos factores importantes son la oportunidad y el riesgo, ambos 

influenciados por el entorno económico en el que se desenvuelve. Definir el costo 

de capital permite a los inversionistas, comparar entre las alternativas propuestas 

y seleccionar aquella que mejor rendimiento presente, sin descartar la opción de 

no escoger ninguna alternativa y mantenerse con la originalmente propuesta y no 

realizar ninguna inversión. 

 

El proceso de definir cuantitativamente el costo de capital se denomina 

inteligencia competitiva. Aquí se toma en cuenta los factores políticos, sociales y 

económicos que determinan los riesgos y amenazas de las alternativas de 

inversión. El riesgo total consta del riesgo sistemático o inevitable y del riesgo no 

sistemático. (Beltrán, 2016) 



104 

 

· Riesgo sistemático o inevitable 

 

Este riesgo es inherente del mercado, es decir que no afecta solamente a un 

sector en particular, sino a todo el mercado. Se lo conoce como riesgo país. 

Chase- JP Morgan aborda este concepto mediante la utilización de índices de 

bonos de Mercados Emergente (EMBI), el cual refleja el riesgo que tiene un país 

par inversiones en moneda extranjera. (BCE, 2017) 

 

· Riesgo no sistemático o evitable 

 

Este riesgo se puede evitar o reducir con la intervención oportuna e los 

inversionistas, ya que resulta de factores propios y específicos de cada negocio o 

empresa. (Beltrán, 2016). 

 

Para estimar el costo de capital se utiliza el Modelo de Valoración de Activos de 

Capital (CAPM), que se expresa matemáticamente de la siguiente manera: 

 

 (5.1) 

 

donde: 

 

· r = costo de capital o tasa de descuento. 

· rf = tasa de libre riesgo. 

· b = coeficiente beta. 

· rm = rendimiento del mercado. 

· rp = riesgo país. 

· if = tasa de inflación. 
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· Tasa de libre riesgo 

 

La tasa de libre riesgo se obtiene del rendimiento de los Bonos del Tesoro de 

Estados Unidos de América a 30 años plazo, al 27 de abril del 2017 tienen un 

rendimiento de 2.97%. (Investing.com, 2017) 

 

· Coeficiente Beta 

 

Es el coeficiente de riesgo sistemático de un activo financiero o un proyecto. Nos 

indica la sensibilidad del rendimiento del proyecto ante el rendimiento del 

mercado.  

 

· β>1 es un activo agresivo (variará más que el mercado) 

· β <1 es un activo defensivo(variará menos que el mercado) 

· β =1 es un activo neutral(variará igual que el mercado) 

 

Cuando beta supera la unidad, dicho negocio presenta un mayor incremento 

frente a una posible alza del mercado, es decir un mayor riesgo sistemático, 

mientras que un beta menor a la unidad presenta un riesgo sistemático menor 

(Grauer, 1985). Para este caso el valor de β es 0,8 como se muestra en la 

Ilustración 5.1 para alimentación, categoría donde consta el sector camaronero. 

 

ILUSTRACIÓN 5.1 COEFICIENTE BETA SECTORIAL 

 

Fuente: Valbuena, 2016 
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· Rendimiento del mercado

Tomando en cuenta el mercado local, según los Bonos del Estados de la Bolsa de 

Valores de Quito, el rendimiento del mercado para el periodo 03/ene/2017 –

02/mayo/2017, en promedio es de 11,01% (Bolsa de Valores de Quito, 2017) 

· Riesgo país

El riesgo país en Ecuador, de acuerdo al Banco Central del Ecuador, para el 25 

de abril del 2017 (Tabla 5.1) se ubica en 697 puntos (6,97%). 

TABLA 5.1 RIESGO PAÍS (EMBI ECUADOR) 

FECHA VALOR PORCENTAJE (%)

Abril-25-2017 697 6,97 

Fuente: Banco Central del Ecuador 

Elaboración: Herrera, L; Solórzano, G. 

· Tasa de inflación

La inflación puede definirse como el aumento sostenido y continuado del nivel 

general de precios de los bienes y servicios de una economía en un periodo de 

tiempo determinado. Acorde al Banco Central del Ecuador, para marzo del 2017 

el valor es del 0,96%. Sin embargo, al no conocer el valor de la inflación para 

años futuros, se ha tomado un valor promedio entre la inflación promedio del 

último año y la inflación promedio de los diez últimos años, el cual es de 2,72% 

(Tabla 5.2). 

TABLA 5.2 TASA DE INFLACIÓN

TASA DE INFLACIÓN

Inflación anual promedio del último año (%) 1,38

Inflación promedio anual últimos 10 años (%) 4,05

Tasa de inflación promedio (%) 2,72

Fuente: Banco Central del Ecuador 
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El costo de capital o tasa de descuento calculada para este proyecto es el 

siguiente (Tabla 5.3): 

 

TABLA 5.3 COSTO DE CAPITAL 

COSTO DE CAPITAL 

!

Tasa de Libre Riesgo rf (%) 2,97% 

Coeficiente Beta Sectorial β 0,8 

Rendimiento del Mercado rm (%) 11,01% 

Riesgo País rp (%) 6,97% 

Tasa de Inflación if (%) 2,72% 

Costo de Capital r (%) 19,09% 

Elaboración: Herrera, L; Solórzano, G. 

 

 

5.2 FLUJO DE CAJA 

 

El flujo de caja es una herramienta financiera que presenta en detalle los flujos de 

ingresos y egresos de dinero que corresponden a un proyecto o empresa a lo 

largo del horizonte del proyecto. La inversión inicial del proyecto (Eo) debe estar 

contemplada en la etapa cero del proyecto. 

 

 

5.3 PROCESO DE EVALUACIÓN DE PROYECTOS 

 

La evaluación de proyectos implica dos aspectos importantes: evaluación técnica 

y la evaluación financiera. 
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· Evaluación técnica 

 

En esta parte del proceso de evaluación de proyectos se analiza técnicamente las 

alternativas propuestas en base a los recursos materiales y de operación. La 

finalidad es evidenciar que el proyecto esté de acuerdo a los parámetros y 

especificaciones definidas y aprobar las alternativas que cumplen con éstas. En 

este análisis se presentan dos alternativas de bombeo para las camaroneras: 

fotovoltaico y a diésel. 

 

· Evaluación financiera 

 

Esta evaluación toma en cuenta los aspectos financieros de las alternativas que 

hayan aprobado la evaluación técnica. Existen dos modalidades que permiten 

realizar una evaluación financiera entre diferentes alternativas. 

 

· En relación a los montos de flujo de caja en función del tiempo, donde se 

debe tomar en cuenta la inflación anual y se los llama corrientes. 

 

· En relación a la evaluación de alternativas, donde se contrasta los flujos de 

caja de cada una de las alternativas siendo evaluadas mediante dos 

opciones.  

 

- Alternativas independientes: cuando se puede seleccionar más de 

una alternativa de las que se está evaluando  

 

- Alternativas mutuamente excluyentes: cuando solamente una de las 

alternativas es la seleccionada a partir de un grupo de alternativas 

evaluadas. Implica la selección de la mejor alternativa mediante la 

evaluación de los flujos de caja sin que ninguna tenga ventaja sobre 

la otra. Para esto se debe realizar la evaluación en el mismo 

horizonte de tiempo y si el caso amerita, se deben repetir los flujos 

de caja tantas veces como sea necesario para cumplir con el 
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horizonte común. Cuando las inversiones son diferentes se debe 

usar el criterio de comparación del VAN. 

 

 

5.4 METODOS DE EVALUACIÓN DE PROYECTOS 

 

Los métodos de evaluación, generalmente basan sus cálculos en flujos de caja 

ideales donde se obtiene el valor actual de los ingresos netos (So) que 

contrarreste la inversión inicial (Eo). Permite tener una sensibilidad de los montos 

manejados. 

 

 (5.2) 

 

donde: 

 

· Ft= flujo de caja en el periodo de tiempo designado. (Diferencia Ingresos – 

Egresos) 

· r= costo de capital o tasa de descuento. 

· n= número de periodos determinado.  

· t= tiempo. 

 

 

5.4.1 VALOR ACTUAL NETO (VAN) 

 

Al trabajar sobre el flujo de caja original, el VAN se determina mediante la 

sumatoria de los valores actuales de los ingresos y de los egresos (Ecuación 

(5.3)). Cuando por alguna razón no se obtienen ingresos en las alternativas 

analizadas, el VAN será igual a la sumatoria de los valores actuales de los 

egresos. La alternativa que se debe escoger es la alternativa con un VAN mayor 

(o menos negativo) 
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(5.3)
 

 

donde: 

 

SVAI = Sumatoria de valores actuales de los ingresos. 

SVAE = Sumatoria de valores actuales de los egresos. 

 

 

5.4.2 TASA INTERNA DE RETORNO 

 

La TIR es una tasa de interés (r*) dentro del flujo de caja ideal que permite 

determinar los ingresos netos proyectados de la inversión inicial. Al ser una tasa 

interna significa que no se ve afectada por ningún factor económico externo al 

flujo de caja, siendo independiente de la financiación adoptada (Beltrán, 2016). 

Esta tasa de descuento hace que el VAN sea igual a cero: 

 

 

(5.4) 

despejando r*: 

 

 

(5.5) 

 

donde: 

 

· Ft= flujo de caja en el periodo de tiempo designado. 

· r*= Tasa interna de retorno. 

· n= número de periodos determinado.  

· Eo= Inversión inicial. 
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Mientras mayor sea el valor de la TIR de una alternativa, ésta tiene alta 

probabilidad de éxito. Para establecer la factibilidad se aplica un criterio general: 

 

· Si r* > r: se puede aceptar la alternativa de inversión, tiene una mayor 

rentabilidad a la requerida. 

· Si r* < r: se rechaza la alternativa de inversión, la rentabilidad obtenida es 

menor a la requerida. 

 

 

5.4.3 RELACIÓN BENEFICIO-COSTO 

 

Mediante esta relación se determina la proporción existente entre los beneficios 

de un proyecto y el costo del mismo. Los beneficios y el costo deben ser 

analizados en el mismo periodo de tiempo (Beltrán, 2016). Se expresa de la 

siguiente manera:  

 

 

(5.6) 

 

donde: 

 

· B= Beneficios. 

· C= Costo. 

· SVAI = Sumatoria de valores actuales de los ingresos que son beneficios 

menos desbeneficios. 

· SVAE = Sumatoria de valores actuales de los egresos. 

 

En el caso de que la relación sea mayor a 1 se acepta la alternativa, si es menor a 

1 se rechaza y si se asemeja a 1 se debe replantearla. 
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5.5 ANÁLISIS DE ALTERNATIVAS 

 

En este apartado se presenta una evaluación de alternativas para el sistema de 

bombeo de la Camaronera C debido a que la edad actual del sistema motor-

bomba a diésel con la que cuenta es de 20 años, por lo tanto requiere la 

renovación de equipos para que la finca continúe con su funcionamiento y 

producción de camarón (Tabla 4.12). La estación de bombeo está compuesta de 

tres bombas donde según los resultados de sobredimensionamiento (Tabla 4.3) 

requieren una potencia de 200 hp para las bombas y de 275 hp para los motores. 

Debido a que el sistema de bombeo de esta camaronera cuenta con tres bombas 

idénticas en cuanto a la potencia requerida, en este análisis se tomó en cuenta el 

reemplazo de una sola bomba. Por este motivo, cabe recalcar que el 

comportamiento de los resultados obtenidos para una bomba será el mismo para 

las dos restantes. 

 

Las alternativas se presentan en sus respectivos escenarios. La primera propone 

cambiar el sistema de bombeo convencional de la camaronera (diésel) por un 

sistema fotovoltaico, mientras que, la segunda alternativa consiste en invertir 

nuevamente en la compra de equipos (motor, bomba) a diésel para mantener el 

bombeo convencional de la finca. 

 

Las alternativas establecidas son de carácter mutuamente excluyentes puesto 

que la elección de una elimina automáticamente el uso de la otra. Para realizar la 

evaluación de alternativas, se debe hacer un análisis y evaluación del flujo de caja 

de cada una y estimar cual se adapta más a los requerimientos del proyecto y lo 

hace más viable. Este análisis del flujo de caja se debe ejecutar para el mismo 

horizonte, es decir, el mismo periodo de tiempo para todas las alternativas. En 

este caso el análisis se efectúa para 20 años que corresponden al tiempo de vida 

del sistema fotovoltaico. 
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5.5.1 ALTERNATIVA 1: SISTEMA DE BOMBEO FOTOVOLTAICO 

 

Dentro de esta alternativa se busca suministrar la energía requerida para el 

sistema de bombeo de la Camaronera C a través de paneles solares. El objetivo 

es cambiar el sistema de bombeo a diésel por un sistema con base en energía 

renovable y limpia debido a que cada bomba de esta camaronera emite al año 

698 toneladas de dióxido de carbono (Tabla 4.10). El diseño del sistema 

fotovoltaico (Tabla 5.5) se dimensiona en cuanto a la carga de energía diaria por 

bomba dentro de la finca (Tabla 5.4). Cabe recalcar que este sistema tiene un 

tiempo de vida de 20 años, sin embargo, las baterías de acumulación deben ser 

cambiadas luego de que cumplan su tiempo de vida (10 años) para que el sistema 

continúe funcionando correctamente.  

 

TABLA 5.4 CARGA DE ENERGÍA DIARIA EN LA CAMARONERA C 
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C 304 Grande 3 300 (224) 12 3600 (2688) 

Elaboración: Herrera, L; Solórzano, G. 

 

TABLA 5.5 COMPONENTES DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO 

EQUIPO CANTIDAD 
POTENCIA 

HP(KW) 
CAPACIDAD 

(AH) 
VOLTAJE 

(V) 

Bomba Eléctrica 1 200 (149) - - 

Motor Eléctrico 1 270 (201) - 380 

Arrancador Suave de 
Velocidad 

1 300 (220) - 460 

Convertidor Estático de 
Frecuencia 

1 201 (150) 50-1500 380 

Convertidor Estático de 
Frecuencia 

2 40 (30) 50-1500 380 

Baterías de Acumulación 55 - 1280 48 

Módulos Solares 3220 0,42(0,310) 8,42 36,8 

Elaboración: Herrera, L; Solórzano, G. 
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5.5.1.1 Presupuesto del Sistema de Bombeo Fotovoltaico 

 

Esta alternativa presenta solamente un escenario donde el precio del sistema de 

bombeo solar está constituido por el valor atribuido a los equipos más otros 

costos adicionales que se mencionan a continuación. Se debe recalcar que este 

presupuesto fue determinado en base a las condiciones actuales de aranceles en 

el Ecuador como el IVA que presenta un valor del 14%. 

 

 

5.5.1.1.1 Costos de Importación 

 

Los convertidores estáticos de energía y baterías de acumulación deben ser 

importados, por lo tanto, a su precio nominal se debe incrementar los impuestos 

por importación. Dentro de la Resolución 011-2015 del Ministerio de Comercio 

Exterior se estipula un impuesto del 45% para baterías, sin embargo, el mismo es 

de 0% para baterías recargables, como es el caso de las baterías que se propone 

para este sistema. Para los convertidores estáticos de energía se debe pagar un 

arancel del 15%. 

 

 

5.5.1.1.2 Costos de Instalación  

 

Los costos de instalación del sistema fotovoltaico en la camaronera corresponden 

a la estructura metálica que sostendrá a los paneles que serán ubicados en un 

terreno dentro de la camaronera, el precio por watt pico instalado para esta base 

es de $0,12. Por otro lado, para que las baterías se mantengan en un buen 

estado, se debe construir un cuarto que cuente con sistema de aire acondicionado 

porque la temperatura ambiente puede ocasionar un sobrecalentamiento y daño 

posterior de las baterías. Finalmente, se atribuye a esta sección, el costo de 

transporte de los equipos en gabarra desde el puerto a la camaronera, el material 

eléctrico y otros gastos extras para la instalación. Se debe mencionar que los 

valores de transporte y gastos adicionales no son afectados por el IVA. 
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5.5.1.1.3 Costos de Operación, Mantenimiento y Reparación  

 

Los paneles solares, el motor y la bomba requieren de un buen monitoreo y 

control, además de un mantenimiento constante para que el sistema pueda 

funcionar de manera adecuada. Es necesario que se realicen inspecciones 

periódicas y limpieza de los paneles para que estos no acumulen suciedad y se 

disminuya su eficiencia. Según los técnicos de las camaroneras, las reparaciones 

del motor y la bomba se suelen efectuar cada cinco años, periodo en el cual el 

sistema suele presentar averías. Adicionalmente, el tiempo de vida útil de las 

baterías es de 10 años, razón por la cual se deben reponer terminado este 

período. 

 

El costo generado por el técnico y la persona que limpia los paneles no se 

encuentran afectados por el IVA, pero sí por la inflación, mientras que, el costo de 

mantenimiento y de reparación del motor-bomba se encuentra afectado por 

ambos. La inflación es la misma para todas las alternativas y permanece 

constante para todo el horizonte del proyecto. 

 

En la Tabla 5.6 se muestra en detalle el presupuesto del proyecto de sistema de 

bombeo fotovoltaico para la Camaronera C. 

 

TABLA 5.6 COSTOS DEL SISTEMA DE BOMBEO FOTOVOLTAICO 

DETALLE DE COSTOS 

  

   ITEM DESCRIPCIÓN COSTO ($) 

  

   1 COSTO DE EQUIPOS  $         2.388.861,62  

  EQUIPOS CANT. V. TOTAL 20 AÑOS 

  Bomba eléctrica 1  $               17.100,00  

  Motor eléctrico 1  $               20.358,87  

  Arrancador 1  $                  6.817,13  

  Inversor 150kw 1  $               65.931,79  

  Inversor 30kw 2  $               65.931,79  

  Baterías 55  $             781.110,05  

  Paneles solares 3220  $         1.431.612,00  
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   2 COSTOS DE IMPORTACIÓN  $               26.025,71  

  EQUIPO CANT. V. TOTAL 20 AÑOS 

  Inversor 150kw 1  $                  8.675,24  

  Inversor 30kw 2  $               17.350,47  

  

   3 COSTOS DE INSTALACIÓN  $             187.205,76  

  INSTALACIÓN CANT. V. TOTAL 20 AÑOS 

  Estructura del panel 230  $             136.553,76  

  Cuarto de baterías 1  $                  2.052,00  

  Mano de obra de instalación 1  $               22.800,00  

  Transporte de equipos 5  $                  2.500,00  

  Material eléctrico 1  $               22.800,00  

  Otros 1  $                     500,00  

  

   4 COSTOS DE OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO  $         1.808.812,42  

  OPERACIÓN  $             634.965,46  

  DETALLE V. TOTAL 20 AÑOS 

  Técnico  $             634.965,46  

  MANTENIMIENTO  $             138.686,65  

  DETALLE V. TOTAL 20 AÑOS 

  Persona que limpie paneles  $               94.024,85  

  Mantenimiento motor-bomba  $               44.661,80  

  REPARACIÓN  $               13.603,95  

  DETALLE V. TOTAL 20 AÑOS 

  Reparación motor-bomba  $               13.603,95  

  REPOSICIÓN DE BATERÍAS  $         1.021.556,36  

  DETALLE CANT. V. TOTAL 20 AÑOS 

  Baterías 55  $         1.021.556,36  

  Costo Total del Proyecto  $         4.410.905,51  

Elaboración: Herrera, L; Solórzano, G. 

 

 

5.5.2 ALTERNATIVA 2: SISTEMA DE BOMBEO DIÉSEL 

 

Dentro de esta alternativa se contempla la idea de mantener el uso del sistema de 

bombeo a diésel. Sin embargo, debido a que los equipos ya han cumplido con su 

tiempo de vida, es necesario renovar el sistema motor-bomba. Se contemplan dos 

escenarios: en el primero los componentes del sistema se mantienen iguales, 
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mientras que en el segundo, se plantea el caso hipotético donde el gobierno 

elimina el subsidio del diésel en el Ecuador y su precio asciende a $3,43 que es el 

precio internacional de este combustible en la actualidad. 

 

 

5.5.2.1 Escenario 1: Sistema de Bombeo Diésel con Subsidio 

 

 

5.5.2.1.1 Presupuesto del Sistema de Bombeo Diésel  

 

El presupuesto del sistema de bombeo a diésel se compone de los costos del 

motor-bomba además de otros costos adicionales que se mencionan a 

continuación.  

 

 

5.5.2.1.1.1. Costos de Instalación  

 

Dentro de estos costos se contempla el precio de mano de obra, transporte de la 

maquinaria en gabarra desde el puerto a la camaronera y otros gastos extras que 

conlleve la instalación. Se debe mencionar que los valores de transporte y gastos 

adicionales no son afectados por el IVA. 

 

 

5.5.2.1.1.2. Costos de Operación, Mantenimiento, Reparación y Transporte de Diésel  

 

Como se ha mencionado anteriormente, el sistema motor-bomba requiere control 

y mantenimiento continuo para su buen desempeño, por lo que se necesita un 

operador. Adicionalmente, se contempla los costos de los galones de diésel y el 

transporte del mismo a la camaronera. El transporte de diésel es el precio que le 

cuesta al camaronero llevar la fuente energética (diésel) a la finca.  
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El costo generado por el técnico no se encuentra afectado por el IVA pero sí por 

la inflación, mientras que, el costo de mantenimiento y reparación de la 

maquinaria se encuentra afectado por ambos. La inflación es la misma para todas 

las alternativas y permanece constante para todo el horizonte del proyecto. El 

costo generado por diésel para operación de los equipos, al igual que el de su 

transporte a la camaronera, se mantiene constante en todo el horizonte del 

proyecto al no estar afectado por el IVA ni la inflación. 

En la Tabla 5.7 se muestra en detalle el presupuesto del sistema de bombeo 

para la Camaronera C. 

TABLA 5.7 COSTOS DEL SISTEMA DE BOMBEO A DIÉSEL CON SUBSIDIO 

DETALLE DE COSTOS 

ITEM DESCRIPCIÓN COSTO ($) 

1 COSTO DE EQUIPOS $  53.580,00 

EQUIPOS CANT. V. TOTAL 20 AÑOS

Bomba diésel 1  $  25.080,00 

Motor diésel 1  $  28.500,00 

2 COSTOS DE INSTALACIÓN  $  3.780,00 

INSTALACIÓN CANT. V. TOTAL 20 AÑOS

Mano de Obra de Instalación 1  $  2.280,00 

Transporte de equipos 2  $  1.000,00 

Otros 1  $  500,00 

3 
COSTOS DE OPERACIÓN, MANTENIMIENTO, 

REPARACIÓN Y TRANSPORTE DE DIÉSEL 
 $  2.002.371,76 

OPERACIÓN  $  1.904.106,01 

DETALLE V. TOTAL 20 AÑOS

Técnico  $  634.965,46 
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  Diésel para operación de la maquinaria  $            1.269.140,55  

  MANTENIMIENTO  $                  44.661,80  

  DETALLE V. TOTAL 20 AÑOS 

  Mantenimiento de maquinaria  $                  44.661,80  

  REPARACIÓN  $                  13.603,95  

  DETALLE V. TOTAL 20 AÑOS 

  Reparación de maquinaria  $                  13.603,95  

  TRANSPORTE DE DIESEL  $                  40.000,00  

  DETALLE CANT. V. TOTAL 20 AÑOS 

  Gabarra 1  $                  40.000,00  

 

Costo Total del Proyecto  $            2.059.731,76  

 Elaboración: Herrera, L; Solórzano, G. 

 

 

5.5.2.2 Escenario 2: Sistema de Bombeo Diésel sin Subsidio 

 

En este escenario el presupuesto en cuanto a instalación, mantenimiento, 

reparación y técnico para operación son iguales que en el escenario 1. Sin 

embargo, al ascender el costo del galón a su precio internacional que es $3,43, 

los valores que cambian son los de operación en cuanto a diésel para 

funcionamiento de maquinaria; y, transporte de combustible. Éste último aumenta 

en la misma proporción que el precio del diésel ya que la gabarra funciona con 

este combustible.  

 

TABLA 5.8 COSTOS DEL SISTEMA DE BOMBEO A DIÉSEL SIN SUBSIDIO 

DETALLE DE COSTOS 

  

   ITEM DESCRIPCIÓN COSTO ($) 

  

   1 COSTO DE EQUIPOS  $                  53.580,00  

  EQUIPOS CANT. V. TOTAL 20 AÑOS 

  Bomba diésel 1  $                  25.080,00  

  Motor diésel 1  $                  28.500,00  
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2 COSTOS DE INSTALACIÓN  $                    3.780,00  

  INSTALACIÓN CANT. V. TOTAL 20 AÑOS 

  Mano de Obra de Instalación 1  $                    2.280,00  

  Transporte de equipos 2  $                    1.000,00  

  Otros 1  $                        500,00  

  
   

3 
COSTOS DE OPERACIÓN, MANTENIMIENTO, 
REPARACIÓN Y TRANSPORTE DE DIÉSEL 

 $            5.682.511,30  

  OPERACIÓN  $            5.471.801,10  

  DETALLE V. TOTAL 20 AÑOS 

  Técnico  $               634.965,46  

  Diésel para operación de la maquinaria  $            4.836.835,64  

  MANTENIMIENTO  $                  44.661,80  

  DETALLE V. TOTAL 20 AÑOS 

  Mantenimiento de maquinaria  $                  44.661,80  

  REPARACIÓN  $                  13.603,95  

  DETALLE V. TOTAL 20 AÑOS 

  Reparación de maquinaria  $                  13.603,95  

  TRANSPORTE DE DIESEL  $               152.444,44  

  DETALLE V. TOTAL 20 AÑOS 

  Gabarra  $               152.444,44  

 

Costo Total del Proyecto  $            5.739.871,30  

Elaboración: Herrera, L; Solórzano, G. 

 

 

5.6 ANÁLISIS DE FLUJOS DE CAJA 

 

Las dos alternativas se analizan con sus respectivos escenarios, éstos son 

comparados y evaluados para determinar cuál de éstos es el mejor. Este proceso 

se efectúa mediante los métodos de evaluación de proyectos con un horizonte de 

tiempo de 20 años. En la alternativa 1 se mantiene un único escenario (ANEXO 

17) donde los componentes del sistema fotovoltaico no varían a lo largo del 

tiempo. En la alternativa 2 se contemplan dos escenarios: en el primero se 

mantiene el precio subsidiado del diésel ($0,90) (ANEXO 18), y, en el segundo, el 

precio de éste sin subsidio que sería el precio internacional ($3,43) (ANEXO 19). 
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La camaronera no cuenta con un valor de ingresos atribuido solamente al sistema 

de bombeo, por lo tanto, dentro de este estudio se registran solamente egresos. 

Además, dentro del flujo, no se consideran ingresos por la venta del camarón 

puesto que se llegaría a determinar un valor actual neto erróneo para las 

alternativas. A continuación se muestran los resultados de VAN para cada 

alternativa (Tabla 5.9). 

 

TABLA 5.9 RESULTADOS DE VAN PARA CADA ALTERNATIVA 

ALTERNATIVA 1: BOMBEO FOTOVOLTAICO VAN 

Escenario 1 -$               2.954.110,74  

ALTERNATIVA 2: BOMBEO DIÉSEL VAN 

Escenario 1 -$                   542.964,60  

Escenario 2 -$               1.477.491,78  

Elaboración: Herrera, L; Solórzano, G. 
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CAPÍTULO 6  

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

6.1 CONCLUSIONES 

 

· De las 55 bombas que constituyen las estaciones de bombeo de las 

camaroneras de la muestra analizada, se determinó que 35 presentan una 

potencia mayor a la necesaria para satisfacer los requerimientos de bombeo 

de la finca. 

· La cantidad de emisiones atribuidas al sobredimensionamiento del sistema 

de bombeo de las fincas es de 3.696 ton CO2/año que representan un 

7,82% del total de CO2 emitido por parte de las camaroneras de la muestra. 

· Dentro de las camaroneras grandes y especiales el número de galones de 

diésel atribuidos al sobredimensionamiento del sistema de bombeo son 

373.570 gal/año que representan un dispendio de 336.476 $/año.  

· Mediante el uso del sistema de bombeo fotovoltaico propuesto se evita la 

emisión de 13.960 ton CO2  generadas por una bomba de 200 hp y motor de 

270 hp durante 20 años. El costo de implementación de este sistema es de 

$4´410.905,51.  

· A pesar del beneficio ambiental generado por la implementación de bombeo 

fotovoltaico, se puede visualizar que, mediante el análisis financiero de las 

alternativas, el VAN más favorable es aquel donde el combustible se 

mantiene subsidiado, cuyo valor es -$542.964,60 debido a la alta inversión 

inicial en implementación de sistemas fotovoltaicos. 

· Un parámetro determinante en el tiempo de vida de las baterías es su 

profundidad de descarga (PD). Mientras mayor sea esta, el número de ciclos 

será menor y por lo tanto los años de duración también. Este parámetro 

provoca que los acumuladores tengan una vida útil menor que la del resto 

de equipos del sistema fotovoltaico y que por lo tanto sean los primeros en 
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ser cambiados, y, de este modo, se incrementa el costo del sistema 

renovable.  

· Se determinó para un sistema fotovoltaico que alimente una bomba de 200 

hp y motor de 270 hp, con tiempo de funcionamiento de 14h diarias (7h día 

y 7h noche) se necesita instalar 3.220 paneles de 310 Wp y 55 baterías de 

1.280 Ah. El área requerida para la instalación de los módulos solares es de 

0,95 Ha, lo cual no representa un inconveniente para las fincas debido a 

que éstas cuentan con extensiones de terreno mayores a 250 Ha. 

· Los 3.220 paneles necesarios para suministrar energía a una bomba de 200 

hp para la camaronera C podrían cubrir la demanda de electricidad de 333 

familias, determinado en base al consumo medio mensual para un hogar 

promedio en el Ecuador. 

· Dentro de los parámetros importantes para determinar el número de 

paneles solares en un sistema fotovoltaico están las horas de sol pico 

(HSP) y el rendimiento energético de la instalación (performance ratio PR) 

donde la mayor pérdida es la registrada por el cambio de temperatura de las 

celdas solares. Mientras más altos sean los valores de estos parámetros, el 

sistema va a necesitar un menor número de paneles.  

 

 

6.2 RECOMENDACIONES 

 

· Para disminuir el costo del sistema solar fotovoltaico se puede tomar como 

una opción instalar un sistema híbrido, éste funciona durante el día a través 

de los paneles solares y en la noche con el sistema tradicional diésel. De 

esta manera se disminuye el precio del sistema debido a que se eliminaría 

el uso de baterías y el número de paneles sería menor. Sin embargo, se 

debe tomar en cuenta que se mantendrán los gastos en de diésel y se 

continuará con la descarga de emisiones de dióxido de carbono al ambiente 

durante la noche. 
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· Para evitar que exista un sobredimensionamiento de la potencia requerida 

para el motor-bomba en las estaciones de bombeo, se debería hacer un 

estudio detallado de los requerimientos hidráulicos reales de las fincas.  

· Se recomienda hacer un análisis de implementación de paneles solares 

para otro proceso productivo u operativo que se lleve a cabo en la 

camaronera, por ejemplo, la oxigenación de piscinas de pre-cría, realizada 

con aireadores (blowers); o, para otro tipo de sistemas de bombeo como de 

agua potable y de riego que requieren menor potencia. 

· El alto precio de implementar energía solar y el subsidio a los combustibles 

en el Ecuador, no permite fácilmente que se puedan reemplazar sistemas 

energéticos provenientes de derivados del petróleo por esta energía 

renovable fotovoltaica. Por esta razón, debería existir un incentivo por parte 

del gobierno o aplicar subsidios a ciertos componentes de los sistemas 

fotovoltaicos como una iniciativa que impulse el uso de energías limpias 

dentro del país. 

· Debido a que la mayoría de fincas camaroneras se encuentran ubicadas en 

manglares, considerados como ecosistemas frágiles e indispensables para 

el equilibrio del planeta, y que además están aisladas en lugares donde no 

se cuenta con conexión al Sistema Nacional Interconectado, se recomienda 

generar más proyectos enfocados a este sector, mediante los cuales se 

proponga generar fuentes renovables y limpias de energía. 
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ENCUESTA APLICADA A LAS CAMARONERAS
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CAMARONERA 
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MARCA DE LA 
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NÚMERO DE 
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ANEXO 3  

 

INFORMACIÓN BASE DE LAS CAMARONERAS
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C
A

M
A

R
O

N
E

R
A

 

H
A

 

T
A

M
A

Ñ
O

 

M
A

R
C

A
 D

E
 L

A
 

B
O

M
B

A
 

N
Ú

M
E

R
O

 D
E

 
B

O
M

B
A

S
 

D
IÁ

M
E

T
R

O
 D

E
 

L
A

 B
O

M
B

A
 

M
A

T
E

R
IA

L
 

T
U

B
E

R
ÍA

 

TIPO DE ACCESORIO 

C
O

D
O

 

V
Á

L
V

U
L

A
S

 

R
E

D
U

C
C

IO
N

E
S

 D
E

 
T

U
B

E
R

ÍA
 

A 728 Grande 

Delta delfini 36'' 5 36 Hierro 1 codo 90 ° - 
1 de 36" a 

40" 

Delta delfini 28'' 2 28 Hierro 1 codo 90 ° - 
1 de 28" a 

32" 

Etec 48'' 3 48 HDPE - - 
1 de 48" a 

52" 

B 900 Grande 

Delta delfini 36'' 5 36 Hierro 1 codo 90 ° - 
1 de 36" a 

40" 

Machaleña 36'' 4 36 Hierro, Concreto 1 codo 45 ° - - 

Etec 48'' 5 48 HDPE - - 
1 de 48" a 

52" 

C 304 Grande Delta delfini 36'' 3 36 Hierro, Concreto - - - 

D 1495 Especial 

Etec 36'' 2 36 HDPE - - 
1 de 36" a 

40" 

Delta delfini 50'' 4 50 Hierro, Concreto 1 codo 90 ° - - 
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Machaleña 36'' 4 36 Hierro, Concreto 1 codo 45 ° - - 

Delta delfini 24'' 2 24 Hierro 1 codo 90 ° - 
1 de 36" a 

40" 

Delta delfini 36'' 

1 36 Hierro 1 codo 90 ° - 
1 de 36" a 

40" 

5 36 Hierro 1 codo 90 ° - 
1 de 36" a 

40" 

E 550 Grande 

Delta delfini 36'' 1 36 
Asbesto 
Cemento 

2 codos 45 
° 

- - 

Delta delfini 36'' 1 36 
Asbesto 
Cemento 

2 codos 45 
° 

- - 

Nacional 36'' 1 36 
Asbesto 
Cemento 

- - - 

F 980 Grande 

Delta delfini 36'' 2 36 
Asbesto 
Cemento 

- - - 

Delta delfini 36'' 2 36 
Asbesto 
Cemento 

- - - 

G 465 Grande 

Delta delfini 36'' 2 36 
Asbesto 
Cemento 

- - - 

Delta Delfini 
36’’ 

1 36 
Asbesto 
Cemento 

- - - 
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ANEXO 4  

 

CURVA DEL SISTEMA Y PUNTO DE OPERACIÓN 
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CAMARONERA “A”-BOMBA DELTA DELFINI 36” 

 

DATOS 

T (°C) 25 

Gravedad (m/s^2) 9,8 

Z1 (m) 0 

Z2 (m) 3,5 

ϱ (densidad agua de mar) (kg/m^3) 1.023 

μ (viscosidad dinámica agua de mar) (kg/ms) 0,000959047 

v (viscosidad cinemática) (m^2/s) 9,3713E-07 

SUCCIÓN ( B ) 

Diámetro de succión (pulg) 36 

Diámetro de succión (m) 0,9144 

Velocidad 1 (m/s) 1,83 

Material de la Tubería Cast Iron 

ξ (rugosidad) (mm) 0,26 

ξ/D (rugosidad relativa) 0,000284339 

Reynolds 1 1783016 

f1 0,015209851 

Longitud 1 (m) 13 

Area 1 (m^2) 0,656692893 

Le (codo 90°) (m) 53 

DESCARGA ( C ) 

Diámetro de descarga (pulg) 40 

Diámetro de descarga (m) 1,016 

Velocidad 2 (m/s) 1,48 

Material de la Tubería Cast Iron 

ξ (rugosidad) (mm) 0,26 

ξ/D (rugosidad relativa) 0,000255906 

Reynolds 2 1604715 

f2 0,014970782 

Longitud 2 (m) 21 

Area 2 (m^2) 0,810731967 

Le (expansión) (m) 19 

   
ECUACIÓN DEL SISTEMA 

B 0,1299 

C 0,0458 

B + C 0,1756 

Z2 3,5 

Ecuación Hb = 3,5 + 0,1756*Q^2 
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PUNTO DE OPERACIÓN 

Q operación (m^3/s) 2,69 

Hb (m) 4,75 

Eficiencia (%) 75% 

  
RESULTADOS 

POTENCIA BOMBA (HP) 229 

POTENCIA MOTOR (HP) 306 
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CAMARONERA “A”-BOMBA DELTA DELFINI 28” 

 

DATOS 

T (°C) 25 

Gravedad (m/s^2) 9,8 

Z1 (m) 0 

Z2 (m) 3,5 

ϱ (densidad agua de mar) (kg/m^3) 1023 

μ (viscosidad dinámica agua de mar) (kg/ms) 0,000959047 

v (viscosidad cinemática) (m^2/s) 9,3713E-07 

SUCCIÓN ( B ) 

Diámetro de succión (pulg) 28 

Diámetro de succión (m) 0,7112 

Velocidad 1 (m/s) 2,01 

Material de la Tubería Cast Iron 

ξ (rugosidad) (mm) 0,26 

ξ/D (rugosidad relativa) 0,000365579 

Reynolds 1 1528300 

f1 0,016009967 

Longitud 1 (m) 19 

Area 1 (m^2) 0,397258664 

Le (codo 90°) (m) 40 

DESCARGA ( C ) 

Diámetro de descarga (pulg) 32 

Diámetro de descarga (m) 0,8128 

Velocidad 2 (m/s) 1,54 

Material de la Tubería Cast Iron 

ξ (rugosidad) (mm) 0,26 

ξ/D (rugosidad relativa) 0,000319882 

Reynolds 2 1337262 

f2 0,015673856 

Longitud 2 (m) 36 

Area 2 (m^2) 0,518868459 

Le (expansión) (m) 17 

  
ECUACIÓN DEL SISTEMA 

B 0,4294 

C 0,1937 

B + C 0,6231 

Z2 3,5 

Ecuación Hb = 3,5 + 0,6231*Q^2 
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PUNTO DE OPERACIÓN 

Q operación (m^3/s) 1,65 

Hb (m) 5,2 

Eficiencia (%) 80% 

  
RESULTADOS 

POTENCIA BOMBA (HP) 144 

POTENCIA MOTOR (HP) 218 
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CAMARONERA “A”-BOMBA ETEC 48” 

 

DATOS 

T (°C) 25 

Gravedad (m/s^2) 9,8 

Z1 (m) 0 

Z2 (m) 3,5 

ϱ (densidad agua de mar) (kg/m^3) 1023 

μ (viscosidad dinámica agua de mar) (kg/ms) 0,000959047 

v (viscosidad cinemática) (m^2/s) 9,3713E-07 

SUCCIÓN ( B ) 

Diámetro de succión (pulg) 52 

Diámetro de succión (m) 1,3208 

Velocidad 1 (m/s) 3,28 

Material de la Tubería HDPE 

ξ (rugosidad) (mm) 0,001524 

ξ/D (rugosidad relativa) 1,15385E-06 

Reynolds 1 4628985 

f1 0,009162407 

Longitud 1 (m) 36 

Area 1 (m^2) 1,370137023 

DESCARGA ( C ) 

Diámetro de descarga (pulg) 48 

Diámetro de descarga (m) 1,2192 

Velocidad 2 (m/s) 3,85 

Material de la Tubería HDPE 

ξ (rugosidad) (mm) 0,001524 

ξ/D (rugosidad relativa) 0,00000125 

Reynolds 2 5014733 

f2 0,009062836 

Longitud 2 (m) 12 

Area 2 (m^2) 1,167454032 

Le (expansión) (m) 30 
  

ECUACIÓN DEL SISTEMA 

B 0,0068 

C 0,0117 

B + C 0,0185 

Z2 3,5 

Ecuación Hb = 3,5 + 0,0185*Q^2 
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PUNTO DE OPERACIÓN 

Q operación (m^3/s) 4,80 

Hb (m) 4,01 

Eficiencia (%) 84% 
  

RESULTADOS 

POTENCIA BOMBA (HP) 310 

POTENCIA MOTOR (HP) 417 
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CAMARONERA “B”-DELTA DELFINI 36” 

 

DATOS 

T (°C) 25 

Gravedad (m/s^2) 9,8 

Z1 (m) 0 

Z2 (m) 3,5 

ϱ (densidad agua de mar) (kg/m^3) 1.023 

μ (viscosidad dinámica agua de mar) (kg/ms) 0,000959047 

v (viscosidad cinemática) (m^2/s) 9,3713E-07 

SUCCIÓN ( B ) 

Diámetro de succión (pulg) 36 

Diámetro de succión (m) 0,9144 

Velocidad 1 (m/s) 1,83 

Material de la Tubería Cast Iron 

ξ (rugosidad) (mm) 0,26 

ξ/D (rugosidad relativa) 0,000284339 

Reynolds 1 1783016 

f1 0,015209851 

Longitud 1 (m) 14 

Area 1 (m^2) 0,656692893 

Le (codo 90°) (m) 53 

DESCARGA ( C ) 

Diámetro de descarga (pulg) 40 

Diámetro de descarga (m) 1,016 

Velocidad 2 (m/s) 1,48 

Material de la Tubería Cast Iron 

ξ (rugosidad) (mm) 0,26 

ξ/D (rugosidad relativa) 0,000255906 

Reynolds 2 1604715 

f2 0,014970782 

Longitud 2 (m) 24 

Area 2 (m^2) 0,810731967 

Le (expansión) (m) 19 
  

ECUACIÓN DEL SISTEMA 

B 0,1319 

C 0,0492 

B + C 0,1810 

Z2 3,5 

Ecuación Hb = 3,5 + 0,1810*Q^2 
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PUNTO DE OPERACIÓN 

Q operación (m^3/s) 2,69 

Hb (m) 4,8 

Eficiencia (%) 76% 
  

RESULTADOS 

POTENCIA BOMBA (HP) 228 

POTENCIA MOTOR (HP) 305 
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CAMARONERA “B”-ETEC 48” 

 

DATOS 

T (°C) 25 

Gravedad (m/s^2) 9,8 

Z1 (m) 0 

Z2 (m) 3,5 

ϱ (densidad agua de mar) (kg/m^3) 1.023 

μ (viscosidad dinámica agua de mar) (kg/ms) 0,000959047 

v (viscosidad cinemática) (m^2/s) 9,3713E-07 

SUCCIÓN ( B ) 

Diámetro de succión (pulg) 52 

Diámetro de succión (m) 1,3208 

Velocidad 1 (m/s) 3,28 

Material de la Tubería HDPE 

ξ (rugosidad) (mm) 0,001524 

ξ/D (rugosidad relativa) 1,15385E-06 

Reynolds 1 4628985 

f1 0,009162407 

Longitud 1 (m) 36 

Area 1 (m^2) 1,37 

DESCARGA ( C ) 

Diámetro de descarga (pulg) 48 

Diámetro de descarga (m) 1,2192 

Velocidad 2 (m/s) 3,85 

Material de la Tubería HDPE 

ξ (rugosidad) (mm) 0,001524 

ξ/D (rugosidad relativa) 0,00000125 

Reynolds 2 5014733 

f2 0,009062836 

Longitud 2 (m) 12 

Area 2 (m^2) 1,17 

Le (expansión) (m) 30 
  

ECUACIÓN DEL SISTEMA 

B 0,0068 

C 0,0117 

B + C 0,0185 

Z2 3,5 

Ecuación Hb = 3,5 + 0,0185*Q^2 
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PUNTO DE OPERACIÓN 

Q operación (m^3/s) 4,8 

Hb (m) 4 

Eficiencia (%) 80% 
  

RESULTADOS 

POTENCIA BOMBA (HP) 323 

POTENCIA MOTOR (HP) 422 
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CAMARONERA “B”-MACHALEÑA 36” 

 

DATOS 

T (°C) 25 

Gravedad (m/s^2) 9,8 

Z1 (m) 0 

Z2 (m) 3,5 

ϱ (densidad agua de mar) (kg/m^3) 1023 

μ (viscosidad dinámica agua de mar) (kg/ms) 0,000959047 

v (viscosidad cinemática) (m^2/s) 9,3713E-07 

SUCCIÓN ( B ) 

Diámetro de succión (pulg) 36 

Diámetro de succión (m) 0,9144 

Velocidad 1 (m/s) 1,52 

Material de la Tubería Cast Iron 

ξ (rugosidad) (mm) 0,26 

ξ/D (rugosidad relativa) 0,000284339 

Reynolds 1 1485847 

f1 0,015292067 

Longitud 1 (m) 4 

Area 1 (m^2) 0,66 

Le (codo 45°) (m) 17 

DESCARGA ( C ) 

Area ducto cajón descarga (m^2) 2,6 

Perímetro de ducto cajón (m) 4,6 

Diámetro equivalente (m) 2,3 

Velocidad 2 (m/s) 0,38 

Material de la Tubería Concreto 

ξ (rugosidad) (mm) 0,0003 

ξ/D (rugosidad relativa) 0.00013269231 

Reynolds 2 927902 

f2 0,014035695 

Longitud 2 (m) 12 
  

ECUACIÓN DEL SISTEMA 

B 0,0415 

C 0,0006 

B + C 0,0421 

Z2 3,5 

Ecuación Hb = 3,5 + 0,0006*Q^2 
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PUNTO DE OPERACIÓN 

Q operación (m^3/s) 2,74 

Hb (m) 3,9 

Eficiencia (%) 80% 
  

RESULTADOS 

POTENCIA BOMBA (HP) 180 

POTENCIA MOTOR (HP) 240 
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CAMARONERA “C”-DELTA DELFINI 36’’ 

 

DATOS 

T (°C) 25 

Gravedad (m/s^2) 9,8 

Z1 (m) 0 

Z2 (m) 3,5 

ϱ (densidad agua de mar) (kg/m^3) 1023 

μ (viscosidad dinámica agua de mar) (kg/ms) 0,000959047 

v (viscosidad cinemática) (m^2/s) 9,3713E-07 

SUCCIÓN ( B ) 

Diámetro de succión (pulg) 36 

Diámetro de succión (m) 0,9144 

Velocidad 1 (m/s) 1,52 

Material de la Tubería Cast Iron 

ξ (rugosidad) (mm) 0,26 

ξ/D (rugosidad relativa) 0,000284339 

Reynolds 1 1485847 

f1 0,015292067 

Longitud 1 (m) 3 

Área 1 (m^2) 0,656692893 

DESCARGA ( C ) 

Área ducto cajón descarga (m^2) 2,6 

Perímetro de ducto cajón (m) 4,6 

Diámetro equivalente 2,3 

Velocidad 2 (m/s) 0,38 

Material de la Tubería Concreto 

ξ (rugosidad) (mm) 0,0003 

ξ/D (rugosidad relativa) 0,000132692 

Reynolds 2 927902 

f2 0,014035695 

Longitud 2 (m) 12 

Área 2 (m^2) 2,6 
  

ECUACIÓN DEL SISTEMA 

B 0,0059 

C 0,0006 

B + C 0,0065 

Z2 3,5 

Ecuación Hb = 3,5 + 0,0065*Q^2 
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PUNTO DE OPERACIÓN 

Q operación (m^3/s) 2,80 

Hb (m) 3,5 

Eficiencia (%) 66% 
  

RESULTADOS 

POTENCIA BOMBA (HP) 200 

POTENCIA MOTOR (HP) 269 
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CAMARONERA “D”-DELTA DELFINI 24’’ 

 

DATOS 

T (°C) 25 

Gravedad (m/s^2) 9,8 

Z1 (m) 0 

Z2 (m) 3,5 

ϱ (densidad agua de mar) (kg/m^3) 1.023 

μ (viscosidad dinámica agua de mar) (kg/ms) 0,000959047 

v (viscosidad cinemática) (m^2/s) 9,3713E-07 

SUCCIÓN ( B ) 

Diámetro de succión (pulg) 24 

Diámetro de succión (m) 0,6096 

Velocidad 1 (m/s) 2,74 

Material de la Tubería Cast Iron 

ξ (rugosidad) (mm) 0,26 

ξ/D (rugosidad relativa) 0,000426509 

Reynolds 1 1783016 

f1 0,016446925 

Longitud 1 (m) 12 

Area 1 (m^2) 0,291863508 

Le (codo 90°) (m) 35 

DESCARGA ( C ) 

Diámetro de descarga (pulg) 32 

Diámetro de descarga (m) 0,8128 

Velocidad 2 (m/s) 1,54 

Material de la Tubería Cast Iron 

ξ (rugosidad) (mm) 0,26 

ξ/D (rugosidad relativa) 0,000319882 

Reynolds 2 1337262 

f2 0,015673856 

Longitud 2 (m) 14 

Area 2 (m^2) 0,52 

Le (expansión) (m) 17 
  

ECUACIÓN DEL SISTEMA 

B 0,7595 

C 0,1133 

B + C 0,8728 

Z2 3,5 

Ecuación Hb = 3,5 + 0,8728*Q^2 
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PUNTO DE OPERACIÓN 

Q operación (m^3/s) 1,31 

Hb (m) 5 

Eficiencia (%) 74% 
  

RESULTADOS 

POTENCIA BOMBA (HP) 119 

POTENCIA MOTOR (HP) 181 
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CAMARONERA “D”-DELTA DELFINI 36’’ (1) 

 

DATOS 

T (°C) 25 

Gravedad (m/s^2) 9,8 

Z1 (m) 0 

Z2 (m) 3,5 

ϱ (densidad agua de mar) (kg/m^3) 1.023 

μ (viscosidad dinámica agua de mar) (kg/ms) 0,000959047 

v (viscosidad cinemática) (m^2/s) 9,3713E-07 

SUCCIÓN ( B ) 

Diámetro de succión (pulg) 36 

Diámetro de succión (m) 0,9144 

Velocidad 1 (m/s) 1,83 

Material de la Tubería Cast Iron 

ξ (rugosidad) (mm) 0,26 

ξ/D (rugosidad relativa) 0,000284339 

Reynolds 1 1783016 

f1 0,015209851 

Longitud 1 (m) 13 

Area 1 (m^2) 0,66 

Le (codo 90°) (m) 53 

DESCARGA ( C ) 

Diámetro de descarga (pulg) 40 

Diámetro de descarga (m) 1,016 

Velocidad 2 (m/s) 1,48 

Material de la Tubería Cast Iron 

ξ (rugosidad) (mm) 0,26 

ξ/D (rugosidad relativa) 0,000255906 

Reynolds 2 1604715 

f2 0,014970782 

Longitud 2 (m) 14 

Area 2 (m^2) 0,81 

Le (expansión) (m) 19 
  

ECUACIÓN DEL SISTEMA 

B 0,1299 

C 0,0377 

B + C 0,1676 

Z2 3,5 

Ecuación Hb = 3,5 + 0,0377*Q^2 
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PUNTO DE OPERACIÓN 

Q operación (m^3/s) 2,7 

Hb (m) 4,75 

Eficiencia (%) 75% 
  

RESULTADOS 

POTENCIA BOMBA (HP) 230 

POTENCIA MOTOR (HP) 309 
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CAMARONERA “D”-DELTA DELFINI 36’’ (2) 

 

DATOS 

T (°C) 25 

Gravedad (m/s^2) 9,8 

Z1 (m) 0 

Z2 (m) 3,5 

ϱ (densidad agua de mar) (kg/m^3) 1.023 

μ (viscosidad dinámica agua de mar) (kg/ms) 0,000959047 

v (viscosidad cinemática) (m^2/s) 9,3713E-07 

SUCCIÓN ( B ) 

Diámetro de succión (pulg) 36 

Diámetro de succión (m) 0,9144 

Velocidad 1 (m/s) 1,83 

Material de la Tubería Cast Iron 

ξ (rugosidad) (mm) 0,26 

ξ/D (rugosidad relativa) 0,000284339 

Reynolds 1 1783016 

f1 0,015209851 

Longitud 1 (m) 8 

Area 1 (m^2) 0,66 

Le (codo 90°) (m) 53 

DESCARGA ( C ) 

Diámetro de descarga (pulg) 40 

Diámetro de descarga (m) 1,016 

Velocidad 2 (m/s) 1,48 

Material de la Tubería Cast Iron 

ξ (rugosidad) (mm) 0,26 

ξ/D (rugosidad relativa) 0,000255906 

Reynolds 2 1604715 

f2 0,014970782 

Longitud 2 (m) 4 

Area 2 (m^2) 0,81 

Le (expansión) (m) 19 
  

ECUACIÓN DEL SISTEMA 

B 0,1200 

C 0,0263 

B + C 0,1464 

Z2 3,5 

Ecuación Hb = 3,5 + 0,1464*Q^2 
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PUNTO DE OPERACIÓN 

Q operación (m^3/s) 2,71 

Hb (m) 4,5 

Eficiencia (%) 75% 
  

RESULTADOS 

POTENCIA BOMBA (HP) 219 

POTENCIA MOTOR (HP) 294 
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CAMARONERA “D”-DELTA DELFINI 50’’ 

 

DATOS 

T (°C) 25 

Gravedad (m/s^2) 9,8 

Z1 (m) 0 

Z2 (m) 3,5 

ϱ (densidad agua de mar) (kg/m^3) 1023,3873 

μ (viscosidad dinámica agua de mar) (kg/ms) 0,000959047 

v (viscosidad cinemática) (m^2/s) 9,3713E-07 

SUCCIÓN ( B ) 

Diámetro de succión (pulg) 50 

Diámetro de succión (m) 1,27 

Velocidad 1 (m/s) 3,95 

Material de la Tubería Cast Iron 

ξ (rugosidad) (mm) 0,26 

ξ/D (rugosidad relativa) 0,000204724 

Reynolds 1 5349049 

f1 0,013992115 

Longitud 1 (m) 6 

Area 1 (m^2) 1,27 

Le (expansión) (m) 79 

DESCARGA ( C ) 

Area ducto cajón descarga (m^2) 3,36 

Perímetro de ducto cajón (m) 5,2 

Diámtro equivalente (m) 2,6 

Velocidad 2 (m/s) 1,49 

Material de la Tubería Concreto 

ξ (rugosidad) (mm) 0,0003 

ξ/D (rugosidad relativa) 0,000116071 

Reynolds 2 4104184 

f2 0,012776401 

Longitud 2 (m) 12 
  

ECUACIÓN DEL SISTEMA 

B 0,0298 

C 0,0003 

B + C 0,0300 

Z2 3,5 

Ecuación Hb = 3,5 + 0,03*Q^2 
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PUNTO DE OPERACIÓN 

Q operación (m^3/s) 5,38 

Hb (m) 4 

Eficiencia (%) 72% 
  

RESULTADOS 

POTENCIA BOMBA (HP) 402 

POTENCIA MOTOR (HP) 534 
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CAMARONERA “D”-ETEC 36’’ 

DATOS 

T (°C) 25 

Gravedad (m/s^2) 9,8 

Z1 (m) 0 

Z2 (m) 3,5 

ϱ (densidad agua de mar) (kg/m^3) 1023 

μ (viscosidad dinámica agua de mar) (kg/ms) 0,000959047 

v (viscosidad cinemática) (m^2/s) 9,3713E-07 

SUCCIÓN ( B ) 

Diámetro de succión (pulg) 40 

Diámetro de succión (m) 1,016 

Velocidad 1 (m/s) 3,08 

Material de la Tubería HDPE 

ξ (rugosidad) (mm) 0,001524 

ξ/D (rugosidad relativa) 0,0000015 

Reynolds 1 3343156 

f1 0,009557009 

Longitud 1 (m) 20 

Area 1 (m^2) 0,81 

DESCARGA ( C ) 

Diámetro de descarga (pulg) 36 

Diámetro de descarga (m) 0,9144 

Velocidad 2 (m/s) 3,81 

Material de la Tubería HDPE 

ξ (rugosidad) (mm) 0,001524 

ξ/D (rugosidad relativa) 1,66667E-06 

Reynolds 2 1604715 

f2 0,009493585 

Longitud 2 (m) 10 

Area 2 (m^2) 0,66 

Le (expansión) (m) 20 
  

ECUACIÓN DEL SISTEMA 

B 0,0146 

C 0,0368 

B + C 0,0515 

Z2 3,5 

Ecuación Hb = 3,5 + 0,0515*Q^2 
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PUNTO DE OPERACIÓN 

Q operación (m^3/s) 2,81 

Hb (m) 4 

Eficiencia (%) 84% 
  

RESULTADOS 

POTENCIA BOMBA (HP) 180 

POTENCIA MOTOR (HP) 242 
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CAMARONERA “D”-MACHALEÑA 36’’ 

 

DATOS 

T (°C) 25 

Gravedad (m/s^2) 9,8 

Z1 (m) 0 

Z2 (m) 3,5 

ϱ (densidad agua de mar) (kg/m^3) 1023 

μ (viscosidad dinámica agua de mar) (kg/ms) 0,000959047 

v (viscosidad cinemática) (m^2/s) 9,3713E-07 

SUCCIÓN ( B ) 

Diámetro de succión (pulg) 36 

Diámetro de succión (m) 0,9144 

Velocidad 1 (m/s) 1,52 

Material de la Tubería Cast Iron 

ξ (rugosidad) (mm) 0,26 

ξ/D (rugosidad relativa) 0,000284339 

Reynolds 1 1485847 

f1 0,015292067 

Longitud 1 (m) 4 

Area 1 (m^2) 0,66 

Le (codo 45°) (m) 18 

DESCARGA ( C ) 

Area ducto cajón descarga (m^2) 3,36 

Perímetro de ducto cajón (m) 5,2 

Diámtro equivalente (m) 2,6 

Velocidad 2 (m/s) 0,30 

Material de la Tubería Concreto 

ξ (rugosidad) (mm) 0,0003 

ξ/D (rugosidad relativa) 0,000116071 

Reynolds 2 820837 

f2 0,013956347 

Longitud 2 (m) 12 
  

ECUACIÓN DEL SISTEMA 

B 0,0435 

C 0,0003 

B + C 0,0438 

Z2 3,5 

Ecuación Hb = 3,5 + 0,0438*Q^2 
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PUNTO DE OPERACIÓN 

Q operación (m^3/s) 2,75 

Hb (m) 3,9 

Eficiencia (%) 80% 
  

RESULTADOS 

POTENCIA BOMBA (HP) 180 

POTENCIA MOTOR (HP) 241 
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CAMARONERA “E”-DELTA DELFINI 36’’ (1) 

 

DATOS 

T (°C) 25 

Gravedad (m/s^2) 9,8 

Z1 (m) 0 

Z2 (m) 4,35 

ϱ (densidad agua de mar) (kg/m^3) 1.023 

μ (viscosidad dinámica agua de mar) (kg/ms) 0,000959047 

v (viscosidad cinemática) (m^2/s) 9,3713E-07 

SUCCIÓN ( B ) 

Diámetro de succión (pulg) 36 

Diámetro de succión (m) 0,9144 

Velocidad 1 (m/s) 2,28 

Material de la Tubería Asbesto Cemento 

ξ (rugosidad) (mm) 0,07 

ξ/D (rugosidad relativa) 7,65529E-05 

Reynolds 1 2228770 

f1 0,012286919 

Longitud 1 (m) 16 

Area 1 (m^2) 0,656692893 

Le (codo 45°) (m) 15 

DESCARGA ( C ) 

Diámetro de succión (pulg) 36 

Diámetro de succión (m) 0,9144 

Velocidad 1 (m/s) 2,28 

Material de la Tubería Asbesto Cemento 

ξ (rugosidad) (mm) 0,07 

ξ/D (rugosidad relativa) 7,65529E-05 

Reynolds 1 2228770 

f1 0,012286919 

Longitud 1 (m) 16 

Area 1 (m^2) 0,656692893 

Le (codo 45°) (m) 15 
  

ECUACIÓN DEL SISTEMA 

B 0,0493 

C 0,0493 

B + C 0,0986 

Z2 4,35 

Ecuación Hb = 4,35 + 0,0986*Q^2 
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PUNTO DE OPERACIÓN 

Q operación (m^3/s) 2,67 

Hb (m) 5 

Eficiencia (%) 79% 
  

RESULTADOS 

POTENCIA BOMBA (HP) 227 

POTENCIA MOTOR (HP) 266 

0

2

4

6

8

10

12

0 2 4 6 8 10 12

H
 (

m
)

Q (m^3/s)

CURVA DEL SISTEMA

H

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0

T
D

H
 (

m
)-

E
F

F
/1

0 
(%

)-
H

 (
m

)

Q(m3/s)

Intersección Curva Característica - Curva del Sistema

TDH (m)

EFF

Hb



175 

CAMARONERA “E”-DELTA DELFINI 36’’ (2) 

 

DATOS 

T (°C) 25 

Gravedad (m/s^2) 9,8 

Z1 (m) 0 

Z2 (m) 4,35 

ϱ (densidad agua de mar) (kg/m^3) 1.023 

μ (viscosidad dinámica agua de mar) (kg/ms) 0,000959047 

v (viscosidad cinemática) (m^2/s) 9,3713E-07 

SUCCIÓN ( B ) 

Diámetro de succión (pulg) 36 

Diámetro de succión (m) 0,9144 

Velocidad 1 (m/s) 3,96 

Material de la Tubería Asbesto Cemento 

ξ (rugosidad) (mm) 0,07 

ξ/D (rugosidad relativa) 7,65529E-05 

Reynolds 1 3863202 

f1 0,011946528 

Longitud 1 (m) 16 

Area 1 (m^2) 0,656692893 

Le (codo 45°) (m) 15 

DESCARGA ( C ) 

Diámetro de succión (pulg) 36 

Diámetro de succión (m) 0,9144 

Velocidad 1 (m/s) 3,96 

Material de la Tubería Asbesto Cemento 

ξ (rugosidad) (mm) 0,07 

ξ/D (rugosidad relativa) 7,65529E-05 

Reynolds 1 3863202 

f1 0,011946528 

Longitud 1 (m) 16 

Area 1 (m^2) 0,656692893 

Le (codo 45°) (m) 15 

  

ECUACIÓN DEL SISTEMA 

B 0,0479 

C 0,0479 

B + C 0,0958 

Z2 4,35 

Ecuación Hb = 4,35 + 0,0958*Q^2 
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CAMARONERA “E”-NACIONAL 36’’ 

 

DATOS 

T (°C) 25 

Gravedad (m/s^2) 9,8 

Z1 (m) 0 

Z2 (m) 4,35 

ϱ (densidad agua de mar) (kg/m^3) 1.023 

μ (viscosidad dinámica agua de mar) (kg/ms) 0,000959047 

v (viscosidad cinemática) (m^2/s) 9,3713E-07 

SUCCIÓN ( B ) 

Diámetro de succión (pulg) 36 

Diámetro de succión (m) 0,9144 

Velocidad 1 (m/s) 2,28 

Material de la Tubería Asbesto Cemento 

ξ (rugosidad) (mm) 0,07 

ξ/D (rugosidad relativa) 7,65529E-05 

Reynolds 1 2228770 

f1 0,012286919 

Longitud 1 (m) 14 

Area 1 (m^2) 0,656692893 

DESCARGA ( C ) 

Diámetro de succión (pulg) 36 

Diámetro de succión (m) 0,9144 

Velocidad 1 (m/s) 2,28 

Material de la Tubería Asbesto Cemento 

ξ (rugosidad) (mm) 0,07 

ξ/D (rugosidad relativa) 7,65529E-05 

Reynolds 1 2228770 

f1 0,012286919 

Longitud 1 (m) 14 

Area 1 (m^2) 0,656692893 

 

ECUACIÓN DEL SISTEMA 

B 0,0223 

C 0,0223 

B + C 0,0445 

Z2 4,35 

Ecuación Hb = 4,35 + 0,0445*Q^2 
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PUNTO DE OPERACIÓN 

Q operación (m^3/s) 2,69 

Hb (m) 4,6 

Eficiencia (%) 81% 
  

RESULTADOS 

POTENCIA BOMBA (HP) 205 

POTENCIA MOTOR (HP) 235 
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CAMARONERA “F”-DELTA DELFINI 36’’ (2) 

 

DATOS 

T (°C) 25 

Gravedad (m/s^2) 9,8 

Z1 (m) 0 

Z2 (m) 4 

ϱ (densidad agua de mar) (kg/m^3) 1.023 

μ (viscosidad dinámica agua de mar) (kg/ms) 0,000959047 

v (viscosidad cinemática) (m^2/s) 9,3713E-07 

SUCCIÓN ( B ) 

Diámetro de succión (pulg) 36 

Diámetro de succión (m) 0,9144 

Velocidad 1 (m/s) 4,11 

Material de la Tubería asbesto cemento 

ξ (rugosidad) (mm) 0,07 

ξ/D (rugosidad relativa) 7,65529E-05 

Reynolds 1 4011787 

f1 0,011928101 

Longitud 1 (m) 14 

Area 1 (m^2) 0,656692893 

DESCARGA ( C ) 

Diámetro de descarga (pulg) 36 

Diámetro de descarga (m) 0,9144 

Velocidad 2 (m/s) 4,11 

Material de la Tubería asbesto cemento 

ξ (rugosidad) (mm) 0,07 

ξ/D (rugosidad relativa) 7,65529E-05 

Reynolds 2 4011787 

f2 0,011928101 

Longitud 2 (m) 14 

Area 2 (m^2) 0,656692893 
  

ECUACIÓN DEL SISTEMA 

B 0,0216 

C 0,0216 

B + C 0,0432 

Z2 4 

Ecuación Hb = 4 + 0,0432*Q^2 

 



179 

 

 

 

 

PUNTO DE OPERACIÓN 

Q operación (m^3/s) 2,7 

Hb (m) 4,3 

Eficiencia (%) 76% 
  

RESULTADOS 

POTENCIA BOMBA (HP) 205 

POTENCIA MOTOR (HP) 235 
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CAMARONERA “F”-DELTA DELFINI 36’’ 

 

 

DATOS 

T (°C) 25 

Gravedad (m/s^2) 9,8 

Z1 (m) 0 

Z2 (m) 4 

ϱ (densidad agua de mar) (kg/m^3) 1.023 

μ (viscosidad dinámica agua de mar) (kg/ms) 0,000959047 

v (viscosidad cinemática) (m^2/s) 9,3713E-07 

SUCCIÓN ( B ) 

Diámetro de succión (pulg) 36 

Diámetro de succión (m) 0,9144 

Velocidad 1 (m/s) 4,11 

Material de la Tubería asbesto cemento 

ξ (rugosidad) (mm) 0,07 

ξ/D (rugosidad relativa) 7,65529E-05 

Reynolds 1 4011787 

f1 0,011928101 

Longitud 1 (m) 16 

Area 1 (m^2) 0,656692893 

DESCARGA ( C ) 

Diámetro de descarga (pulg) 36 

Diámetro de descarga (m) 0,9144 

Velocidad 2 (m/s) 4,11 

Material de la Tubería asbesto cemento 

ξ (rugosidad) (mm) 0,07 

ξ/D (rugosidad relativa) 7,65529E-05 

Reynolds 2 4011787 

f2 0,011928101 

Longitud 2 (m) 16 

Area 2 (m^2) 0,656692893 
  

ECUACIÓN DEL SISTEMA 

B 0,0247 

C 0,0247 

B + C 0,0494 

Z2 4 

Ecuación Hb = 4 + 0,0494*Q^2 
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PUNTO DE OPERACIÓN 

Q operación (m^3/s) 2,7 

Hb (m) 4,4 

Eficiencia (%) 74% 
  

RESULTADOS 

POTENCIA BOMBA (HP) 215 

POTENCIA MOTOR (HP) 250 
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CAMARONERA “G”-DELTA DELFINI 36’’ (1) 

 

DATOS 

T (°C) 25 

Gravedad (m/s^2) 9,8 

Z1 (m) 0 

Z2 (m) 4,35 

ϱ (densidad agua de mar) (kg/m^3) 1.023 

μ (viscosidad dinámica agua de mar) (kg/ms) 0,000959047 

v (viscosidad cinemática) (m^2/s) 9,3713E-07 

SUCCIÓN ( B ) 

Diámetro de succión (pulg) 36 

Diámetro de succión (m) 0,9144 

Velocidad 1 (m/s) 4,57 

Material de la Tubería asbesto cemento 

ξ (rugosidad) (mm) 0,07 

ξ/D (rugosidad relativa) 7,65529E-05 

Reynolds 1 4457541 

f1 0,011879558 

Longitud 1 (m) 16 

Area 1 (m^2) 0,656692893 

DESCARGA ( C ) 

Diámetro de descarga (pulg) 36 

Diámetro de descarga (m) 0,9144 

Velocidad 2 (m/s) 4,57 

Material de la Tubería asbesto cemento 

ξ (rugosidad) (mm) 0,07 

ξ/D (rugosidad relativa) 7,65529E-05 

Reynolds 2 4457541 

f2 0,011879558 

Longitud 2 (m) 16 

Area 2 (m^2) 0,656692893 
  

ECUACIÓN DEL SISTEMA 

B 0,0246 

C 0,0246 

B + C 0,0492 

Z2 4,35 

Ecuación Hb = 4 + 0,0492*Q^2 
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PUNTO DE OPERACIÓN 

Q operación (m^3/s) 2,7 

Hb (m) 4,7 

Eficiencia (%) 75% 
  

RESULTADOS 

POTENCIA BOMBA (HP) 228 

POTENCIA MOTOR (HP) 275 
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CAMARONERA “G”-DELTA DELFINI 36’’ (2) 

 

DATOS 

T (°C) 25 

Gravedad (m/s^2) 9,8 

Z1 (m) 0 

Z2 (m) 4,35 

ϱ (densidad agua de mar) (kg/m^3) 1.023 

μ (viscosidad dinámica agua de mar) (kg/ms) 0,000959047 

v (viscosidad cinemática) (m^2/s) 9,3713E-07 

SUCCIÓN ( B ) 

Diámetro de succión (pulg) 36 

Diámetro de succión (m) 0,9144 

Velocidad 1 (m/s) 2,44 

Material de la Tubería asbesto cemento 

ξ (rugosidad) (mm) 0,07 

ξ/D (rugosidad relativa) 7,65529E-05 

Reynolds 1 2377355 

f1 0,012239299 

Longitud 1 (m) 14 

Area 1 (m^2) 0,656692893 

DESCARGA ( C ) 

Diámetro de descarga (pulg) 36 

Diámetro de descarga (m) 0,9144 

Velocidad 2 (m/s) 2,44 

Material de la Tubería asbesto cemento 

ξ (rugosidad) (mm) 0,07 

ξ/D (rugosidad relativa) 7,65529E-05 

Reynolds 2 2377355 

f2 0,012239299 

Longitud 2 (m) 14 

Area 2 (m^2) 0,656692893 
  

ECUACIÓN DEL SISTEMA 

B 0,0222 

C 0,0222 

B + C 0,0443 

Z2 4,35 

Ecuación Hb = 4 + 0,0443*Q^2 
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PUNTO DE OPERACIÓN 

Q operación (m^3/s) 2,7 

Hb (m) 4,5 

Eficiencia (%) 77% 
  

RESULTADOS 

POTENCIA BOMBA (HP) 214 

POTENCIA MOTOR (HP) 244 
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ANEXO 5  

 

CURVAS CARACTERÍSTICAS DE LAS BOMBAS 
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DELTA DELFINI 36” 
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DELTA DELFINI 24” 
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DELTA DELFINI 28” 
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DELTA DELFINI 50” 
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ETEC 36” 
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ETEC 48’’ 
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ANEXO 6  

 

HOJAS TÉCNICAS DE MOTORES (POTENCIAS 
CALCULADAS)
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MOTOR INDUSTRIAL 315 HP 
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MOTOR INDUSTRIAL 225 HP 
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MOTOR INDUSTRIAL 425 HP 
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MOTOR INDUSTRIAL 275 HP 
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MOTOR INDUSTRIAL 245 HP 
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MOTOR INDUSTRIAL 550 HP 

 

 



203 

 

 

 

MOTOR INDUSTRIAL 180 HP 
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MOTOR INDUSTRIAL 300 HP 
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MOTOR INDUSTRIAL 235 HP 
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MOTOR INDUSTRIAL 250 HP 
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ANEXO 7  

 

HOJAS TÉCNICAS DE MOTORES (POTENCIAS 
TEÓRICAS)
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MOTOR INDUSTRIAL 338HP 
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MOTOR INDUSTRIAL 275 HP 
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MOTOR INDUSTRIAL 425 HP 
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MOTOR INDUSTRIAL 550 HP 

 



218 

 

MOTOR INDUSTRIAL 235 HP 
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MOTOR INDUSTRIAL 245 HP 
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ANEXO 8  

 

CONSUMO ENERGÉTICO POR PRODUCCIÓN
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CAMARONER
A

TIPO BOMBA

NÚMERO DE 
BOMBAS 

POTENCIA 
BOMBA 

ENCUESTAS 
(hp)

POTENCIA 
MOTOR 

ENCUESTAS 
(hp)

EXTENSIÓN 
ESPEJO DE 
AGUA (HA)
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TRABAJO 

DIARIAS (H)

PRODUCCIÓ
N PROMEDIO 
POR CICLO 

(lb/Ha)
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C/BOMBA
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TODAS LAS 
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A

TIPO BOMBA

NÚMERO DE 
BOMBAS 

POTENCIA 
BOMBA 

CALCULADA 
(hp)

POTENCIA 
MOTOR 

CALCULADA 
(hp)

POTENCIA 
MOTOR 

COMERCIAL 
(hp)

EXTENSIÓN 
ESPEJO DE 
AGUA (HA)
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TRABAJO 

DIARIAS (H)

PRODUCCIÓ
N PROMEDIO 
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ANEXO 9  

 

BOMBA ELÉCTRICA 200 HP
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ANEXO 10 

 

MOTOR ELÉCTRICO WEG 270 HP 
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ANEXO 11 

 

ARRANCADOR SUAVE DE VELOCIDAD 220 KW
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ANEXO 12 

 

CONVERTIDORES ESTÁTICOS DE ENERGÍA ZIGOR 
SOLAR 150 KW Y 30 KW 
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ANEXO 13 

 

BATERÍA GEL 1280 AH 
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ANEXO 14 

 

PANEL SOLAR 310 WP
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ANEXO 15 

 

MAPA DE INSOLACIÓN 
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ANEXO 16 

 

TEMPERATURA AMBIENTE MEDIA MENSUAL 
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ANEXO 17 

 

ALTERNATIVA 1 

ESCENARIO 1: SISTEMA DE BOMBEO FOTOVOLTAICO 
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