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RESUMEN

La industria petrolera conlleva como toda actividad humana a daños al medio

ambiente, siendo uno de los primeros en ser afectado el suelo y los estratos

rocosos subyacentes, en donde los hidrocarburos se pueden acumular y

migrar hacia cuerpos de agua provocando graves problemas de

contaminación.

Nuestro caso de estudio se enfoca en el área comprendida por la Refinería de

la Libertad (RLL) y sus cercanías, que al ubicarse denko de un centro urbano

y turístico tan importante para el paÍs, adquiere una necesidad aún mayor el

controlar los niveles de saturación de hidrocarburos presentes en el suelo.

El presente trabajo busca generar un mapa de niveles de saturación de

hidrocarburos en el área de la RLL y comparar los resultados con la

información registrada por estudios anteriores, para lograr establecer la

evolución de dichos niveles, identificar la dirección de migración del

hidrocarburo a lo largo del suelo y establecer un plan de remediación y control.

Para lo cual se ha procedido a caracter¡zar geológicamente el sitio,

estableciendo parámetros como el de permeabilidad, plasticidad y humedad.

En base a ello y a los resultados obtenidos por un estudio anterior realizado

porel CEMA en el 2005, se seleccionaron los puntos para la toma de muestras,

las cuales fueron sometidas a una prueba de Hidrocarburos Totales de

Petróleo (TPH).
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CAPITULO 1

1 GENERALIDADES

1.1 Antecedentes y justificación del estudio

La Refineria La Libertad (RLL) se encuentra ubicada en el Cantón La

Libertad de la Provincia de Santa Elena. Esta zona es conocida por

ser aquella donde se inició la producción petrolera del Ecuador.

Mucho antes de que la refinerÍa fuese instalada, la zona era ya

conocida por presentar afloramientos naturales de hidrocarburos que

surgen en sitios puntuales a lo largo de la península.

El diseño y la construcción de la RLL fueron realizados por la

empresa Anglo Ecuadorian Oilfields en 1940 y posteriormente pasó

a manos del estado ecuatoriano a través de PETROECUADOR en el

año 1989. A partir de esta fecha se han llevado a cabo variaciones al

diseño original con el objetivo de procesar una mezcla de crudo
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Oriente y crudo Ancón, así como para incrementar la capacidad

operativa, sin embargo, es importante mencionar que durante el

traspaso de la empresa no se transfirió información importante como

mapas de las líneas de tuberías, e instalaciones bajo el suelo.

A pesar de las adaptaciones que se han realizado, aún existen

componentes de la refinería que suponen graves riesgos de

contaminación, ya que existe contacto directo del suelo con

hidrocarburos debido a problemas de liqueo que presentan filtración,

es por ello que en 2005 se llamó a licitación para la realización de un

estudio de impacto ambiental, siendo el Centro de Estudios del Medio

Ambiente (CEMA) el ganador del concurso,

El estudio realizado por el CEMA permitió identificar las zonas

contaminadas y a partir de ello se han implementado varias medidas

de remediación.

Nuestro estudio surge de la necesidad de la RLL de constatar el

avance y eficacia de los mecanismos de remediación aplicados

desde entonces, identificando la distribución actual de los niveles de

saturación de hidrocarburos.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Determinar el nivel de saturación por derivados de

hidrocarburos transportados y almacenados en los planos de

discontinuidades del macizo rocoso, su nivel de riesgo

industrial y componentes susceptibles por daño en la Refinería

La Libertad.

I .2.2 Objetivos Específicos

Delinear discontin uidades en el substrato o macizo

rocoso, tales como fallas geológicas, diaclasas o planos

de estratificación, donde podrian desplazarse y

acumularse los derivados de hidrocarburos (DH).

Determinar la zona de acumulación y saturación por DH,

mediante el análisis de muestras de rocas obtenidas a

través de trincheras exploratorias o calicatas para el

análisis en el laboratorio.
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Elaborar un mapa de saturación con los valores anómalos

proyectados espacialmente para delinear los sitios críticos

en el área de infraestructura de la Refineria La Libertad.

Determinar la permeabilidad del suelo y su relación con la

migración de contaminantes.

1.3 Ubicación general del área

La Refinería "La Libertad'' (RLL) se encuentra localizada en el cantón

La Libertad, pertenec¡ente a la Provincia de Santa Elena.

Las instalaciones de la refinería (véase Figura 1 .1) se encuentran

limitando con parte del Batallón de lnfantería Motorizado - 14 (BIMOT

- 14) "Marañón", así como con inmediaciones del casco urbano de la

Libertad, específicamente de los barrios: Carioca y Puerto Nuevo; y

de las ciudadelas: Las Acacias y General Enríquez Gallo.

El perÍmetro de la Refineria presenta los siguientes límites:
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Tabla I Limltes de las instalacrones de la Reflneria La Liberlad-

REFINERIA''LA LIBERTAD"
510600 510900 511200 511500 5118!0

UBICACION

Leyenda

- 
Peflor€t o

310600 510900 511200 311500 511800

Figura 1.1 lmagen Satelatal de la Refiner¡a "la Liberlad"

(Fuente: Google Earth 2015)

88

3¡

N orte Océano Pacífico

Sur Av. Eleodoro Solórzano

Este BIMOT-14 "Marañón" -

Barrio Carioca

Oeste Cdla Santa MarÍa

T

¡
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1.4 Climatología

La climatologia de la zona correspondiente a la Península de Santa

Elena depende directamente de las alteraciones de las condiciones

atmosféricas y oceánicas. Otro factor influyente en el clima son los

cambios en las condiciones de la Zona de Convergencia lntertropical.

La interacción de los vientos con la capa superficial del mar da como

resultado el origen de las estaciones en la región, las cuales se

dividen en:

Estación Seca: Originada por la corriente fría de Humboldt

Comprende los meses desde junio a noviembre.

Estación Lluviosa: Caracterizada por ser una estación muy

calurosa con presencia de lluvias, aunque la tasa de precipitación

no es muy considerable en comparación con otras regiones del

Ecuador. Comprende el intervalo entre diciembre y mayo.

En esta época se registra precipitaciones que alcanzan un

promedio de 30,5 ffi particularmente en los meses de febrero,

marzo y abril; en los que se registra los mayores registros,
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Cabe resaltar que los intervalos de meses anteriormente

mencionados corresponden a periodos bajo condiciones normales,

es dec¡r en años en los que no se presenta ninguna anomalia

climática como lo es el Fenómeno del Niño.

El clima de esta región, según la clasiñcación bioclimática de

(Cañadas, 1983), se lo define en la categoría de desértico tropical,

ya que la tasa de precipitaciones es muy inferior a la tasa de

evaporación.

1.5 Características Oceanográficas

Las costas del Ecuador están sujetas a la acción de fenómenos del

Niño, es así como los 2 últimos períodos en los que se registró dicho

fenómeno (1982-1983, 1997-1998) se observó que los procesos,

tanto de erosión como de sedimentación, se producen en magnitudes

muy elevadas en comparación al promedio, lo cual lógicamente,

derivan en un cambio de la geomorfologÍa costera de la zona.

En cada estación, las corrientes marinas tienen un comportam¡ento

d¡stinto.



B

En la Estación Seca, las aguas frías son empujadas desde las costas

del Perú por medio de los vientos Alisios del Sudeste, manteniendo

de esta manera el frente ecuatorial alrededor de la linea ecuatorial.

El comportamiento de las corrientes cambia durante

lluviosa, ya que el frente ecuatorial casi desaparece

debilitamiento de los vientos Alisios, lo que provoca que

cálidas de la corriente de EI Niño se d¡r¡jan hacia el Sur,

casi en su totalidad las costas ecuatorianas.

la época

debido al

las ag uas

cubrrendo



CAPITULO 2

2 GEOLOGíA DE LA LIBERTAD

2.1 Geologia Regional

2.1.1 Marco Tectónico y Estructural

La costa ecuatoriana, particularmente la zona suroccidental

del país, geológicamente está dividido por 4 unidades

tectónicas que son: La cordillera Chongón Colonche, la

Cuenca Progreso, el Graben de Jambelí y el Levantamiento

de Santa Elena

El sector de interés para el presente estudio, que corresponde

al cantón La Libertad, se encuentra sobre el Levantamiento de

Santa Elena (LSE).

Está conformado principalmente por rocas pertenecientes al

Grupo Azúcar (Gr. PAz) y por rocas Cretácicas. Esto es
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identificado por Lonsdale P. (1978) como la parte emergida del

''prisma de acreción'' (o complejo de subducción en la

terminologia de Dickinson y Seely, 1979) y a las rocas

terciarias las identifica como depósitos de cuenca de la

pendiente continental de la fosa.

Esta unidad tectónica se originó a partir del Neógeno, producto

de la reactivación de la falla La Cruz, provocando dicho

levantamiento geológico.

Con respecto al sistema de subducción ecuatoriano, en el que

existe convergencia de las placas de Nazca (oceánica) y la

placa Sudamericana (continental), el mencionado

Levantamiento, se encuentra en posición frontal al sistema.

El LSE presenta los siguientes límites

N orte Cordillera Chongón-Colonche

Sur Graben de Jambelí

Este Fala La Cruz

Oeste Océano PacÍfico

Tabla ll Limites del Levantamiento de Santa Elena
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Las rocas que se formaron durante el Cretácico, fueron

originadas por sedimentos volcanoclásticos en un arco

volcánico insular y que fueron depositándose en una cuenca

marginal. Como consecuencia de la tectónica de placas, estas

rocas colisionaron con las rocas originadas en la Placa

Sudamericana durante el Paleoceno.

Una vez que ocurrió la convergencia de los cuerpos rocosos,

comenzaron a depositarse, en una cuenca de antearco,

sedimentos siliciclásticos que corresponden a la litología del

Gr. PAz.

Luego de la depositación del Gr. PAz., tuvo lugar un

levantamiento de los terrenos alóctonos, el cual está

caracterizado por un hiato en el registro sedimentario. Estos

eventos estuvieron precedidos por una transgresión regional

en el Eoceno lnferior y Eoceno Medio depositándose todas las

formaciones correspondientes al Gr. EAn. en cuencas de

antearco. (Jaillard et al, 1995).

Bristow y Hoffstetter sostienen que existen interacciones de

placas a lo largo de la falla Guayaqu il-Dolores, basándose en



12

el profundo conocimiento de la estratigrafía de la Cuenca

Progreso y la Peninsula de Santa Elena. Esto los llevó a

aceptar la hipótesis del "Complejo Olistostrómico de Santa

Elena'', misma que fue propuesta por Azad y popularizada por

Coldman. Según los autores ya mencionados, el

emplazamiento de las rocas que conforman el Grupo Azúcar y

el Grupo Ancón en la peninsula, fue originado por tectónica de

gravedad, provenientes de la Cuenca Progreso,

particularmente de formaciones como Guayaquil y Cayo.

El término ''olistostromo" designa a un cuerpo sedimentario de

material litológico o petrográficamente homogéneo. Contiene

una matriz y cuerpos de material coherente (olistolitos)

mezclados intimamente y sin estratificación. No hay restricción

en el tamaño de los olistolitos o en la relación olistolitos/matriz.

E flujo de detritos, es dec¡r el flujo sedimentario por gravedad

de clastos transportados y sostenidos por una matriz es el

principal mecanismo de olistostromo (López Orrala, 2000)

El levantamiento de Santa Elena presenta un sistema de fallas

subparalelo a la falla La Cruz y otro ortogonal, los que han

producido microfracturamiento, el cual es el elemento

fundamental en el mecanismo de migración del petróleo. El
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estilo estructural del norte del Levantamiento de Santa Elena

está caracter¡zado por la falla transpresiva La Cruz, la cual ha

generado una estructura en flor positiva con las respect¡vas

fallas de cabalgamiento (PACIFPETROL 2008, SISMICA Y

GEOLOGIA DEL AREA NAVARRA)

2.2 Geología Local

El área en la que se encuentra la zona de interés presenta

afloramientos de formaciones de origen sedimentario y

volcanosedimentarios, tales como la formación Tablazos y Ia

Formación Cayo, respectivamente

Además existen formaciones pertenecientes al Grupo Ancón y

material de depósitos aluviales recientes provenientes del aporte

sedimentario del Rio Chulluype. Las formaciones antes mencionadas

presentan un carácter detritico y organodetrítico.

En el mapa geológico de la Peninsula de Santa Elena se puede

evidenciar que existe, al Este, un predominio de afloramientos del

Grupo Azúcar (Gr. PCAz), de edad paleocénica, mientras que en el

centro y Oeste se encuentran aflorando Formaciones eocénicas

pertenecientes al Grupo Ancón (Gr. EAn), así como también se
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observan afloramientos de la Fm. Tablazos que son del Pleistoceno,

Las fallas se orientan principalmente en dirección NW-SE (Figura

2.1).

I

-
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,,:_ \ i 0

F¡gura 2.1 : Mapa geológico de la Península de Santa Elena. Las líneas
rojas representan las fallas

(Fuente: PACIFPETROL)

2.2.1 Estratigrafia

2.2.1.1 Formación Cayo (Fm. KCy)

Edad: Cretácico Superior
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Paleoambiente: La Fm. KCy está caracterizada por

depósitos de sedimentos en zonas batiales, lo cual

indica un ambiente de depositación que alcanzan

profundidades en el rango de 1000 a 4000 metros de

profundidad (Centro de lnvestigaciones Geológicas

de Guayaquil, 2006).

Descripción: Esta formación presenta rocas de

origen volcano - sedimentario. Existe predominancia

de lutitas, entre las que es común encontrar

intercalaciones de areniscas y conglomerados.

Además posee estratos potentes (llegan a tener

espesores métricos) de areniscas grauwaquicas y

presenta sedimentos res¡stentes a la erosión, debido

a su d ureza.

La granulometria de los sedimentos va desde el

tamaño de arcillas, hasta dimensiones de tamaño de

cantos rodados.

Exislen estratos que presentan sedimentos

siliciflcados, hasta alcanzar la formación de chert y
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que varian su n¡vel dependiendo de la edad. Estos

sedimentos son conocidos localmente como Santa

Elena Chert (Marchant, 1 956-1961).

La Fm. no presenta una estratificación bien definida,

más bien se presenta con una textura caótica,

evidenciando un alto grado de deformación, pero

cuenta con la presencia de lentes de toba silicificada,

mismas que alcanzan dimensiones cercanas al

metro de espesor.

2.2.1.2 Grupo Ancón (Gr. EAn)

Edad: Eoceno Temprano, piso Ypresiano. En la

pade superior, la Formación cuenta con una edad de

Eoceno Medio tardÍo.

Paleoambiente: Los sedimentos corresponden a un

ambiente de depositación marino no muy profundo

de salinidad normal, la cual corresponde a la parte

externa de la plataforma continental, caracterizada

por aguas cálidas pero también con surgencia de
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aguas frías (Cenho de lnvestigaciones Geológicas

de Guayaquil, 2006).

Descripción: El Grupo Ancón se encuentra

ampliamente distribuida en toda Ia provincia de

Santa Elena. Está conformado por 4 formaciones, las

cuales son: Clay Pebble Beds, Socorro, Seca y

Punta Ancón.

En las inmediaciones de la RLL se pudo encontrar

afloramientos de este grupo, especÍficamente en el

sector de la quebrada del BIMOT-14 "Marañón".

En cuanto a su litología, consta de areniscas de

grano medio a fino, mismas que presentan niveles de

guijarros.

La roca es de aspecto ceroso. En ciertas zonas se

presenta con mucho fracturamiento y fácilmente

erosionable. Dichas fracturas están rellenas con

arena grisácea que se altera a café rojizo debido a

procesos de meteorización. Existen estratos no muy
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desanollados en los que se puede encontrar facies

de areniscas abigarradas.

2.2.1.3 FormaciónTablazo

Edad: Pleistoceno. Esta edad es asumida como tal

debido a la posición ocupada estratigráficamente,

Paleoambiente: Corresponden a un ambiente de

depositación marino somero (mar abierto) (Centro de

lnvestigaciones Geológicas de Guayaquil, 2006).

Descripción: Se encuentran principalmente

Areniscas y conglomerados. Esta formación

presenta terrazas marinas que contienen casi en su

totalidad material arenáceo bioclástico (presencia

fragmentos de conchas).

Los sed¡mentos que se encuentran en esta

formación son de origen continental y marino.
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Se encuentra aflorando en casi toda la superficie de

la localidad de estudio, descansando en discordancia

sobre rocas del Gr. Ancón.

2.2.'1.4 Depósitos Aluviales

Son depósitos de sedimentos con tamaño que van

desde las arenas a gravas. Son transportados y

depositados a través del río Chulluype y en la

quebrada del BIMOT-14 "Marañón". Eslos

sedimentos son producto de la erosión de las rocas

de las formaciones que se encuentran en la zona.

2.2.2 GeomoÉología

El área de estudio cuenta con afloramientos de la formación

Tablazos y del Grupo Ancón (de más reciente a más antiguo)

que cubren prácticamente en su totalidad dicha superficie.

Dicha área corresponde a un amb¡ente sedimentario de playa,

el cual está bajo la influencia erosiva del mar y asi mismo

afectado en menor medida por escurrimientos efímeros (rios

estac¡onarios), que han dado las condiciones típicas del
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dominio de una llanura aluvial originada por el rÍo Chulluype,

mismo que se encuentra en las cercanias de la refinería.

Sin embargo, los princ¡pales dominios geomorfológicos por los

que se caracteriza esta zona de la península son:

El perfil costero

Planicie levantada

2.2.2.1 Perfil Costero

La línea de costa alcanza una longitud aproximada

de 4 kilómetros, limitados por salientes conocidas

como Punta Chulluype, originada por el río del mismo

nombre, al Este y Punta Suche al Oeste (Figura 1 .3).

La línea de costa sigue una tendencia rectilínea con

dirección NE-SO. En las cercanÍas de la RLL se

pueden encontrar acantilados bajos, en los que

anteriormente se podía observar afloramientos de

formaciones, pero que al momento de realizar el

actual trabajo, se encontraban ocultos tras los muros

de rocas que fueron ubicados para prevenir la

erosión debido al oleaje.
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En ciertas zonas de los acantilados bajos, se puede

observar una capa de relleno cuaternario el cual

tiene un espesor que varía desde el medio metro

hasta los 2 metros.

El perfil costero de la zona se ve interrumpido por la

presencia de un estero a la altura de los terrenos

entre el BIMOT-14 "Marañón" y de la refinería, el cual

presenta un canal con pendientes que van desde

muy suaves, en la parte central, a pendientes

bruscas en las que se puede observar afloramienlos

de arenisca dura de color café y grano medio a

grueso, con presencia abundante de fragmentos de

conchas (bioclástica), lo cual corresponde a la

Formación Tablazos.

Avanzando hacia el extremo suroccidental nos

encontramos con sectores que evidencian la acción

erosiva del mar por lo que se explica la presencia de

muros de escolleras en la zona cercana al malecón

de La Libertad, con el fin de controlar la erosión.
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2.2.2.2 Planicie Levantada

Se la puede observar en zonas ubicadas tierra

adentro, caracterizada por una llanura con pendiente

muy suave la cual va decreciendo hacia el océano.

El relieve de esta planicie se ha visto alterado debido

a la acción antropológica. Se ha suavizado en

sectores en las que existen construcciones, y por el

contrario, se ha visto agravada debido a la presencia

de canteras en la zona aledañas al río Chulluype.

Este dominio geomorfológico está caracterizado en

su superflcie por afloramientos de la Formación

Tablazos, mismos que son de disposición horizontal

en la que se encuentran rocas detríticas y

organodetriticas. La principal característica de este

dominio es el relieve plano, en la que no existen

rasgos geomorfológicos abruptos, es decir que

cuenta con una topografia suavizada y que sólo se

ve afectada en proporciones no muy considerables

por la erosión fluvial.
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REFINERiA "LA LIBERTAD"
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Figura 2.2: Rasgos Geomolológims de los alrededores de lá
RLL

(Fuente: Google Earih 2015)

2.2.3 Hidrogeología

La zona en la que se llevó a cabo el estudio tiene la principal

característ¡ca de estar cubierta por la Formación Tablazos, la

cual debido a su litología, presenta caracterÍsticas óptimas

para la circulación y el almacenamiento de fluidos,

principalmente agua. De todas las formaciones que

comprenden la geología local del sector, la Fm. Tablazos es la

que presenta mejor estructura acuífera. Uno de los factores

que influyen en el almacenam¡ento de fluidos en dicha Fm. es

su disposición prácticamente horizontal, es decir, que al

poseer una morfologia suave y un relieve plano, favorece la

lenta escorrentÍa superficial, fomentando las condiciones de

¡

L.tlrúa
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infiltración en el sitio, Pero cabe resaltar un factor muy

importante, si bien es cierto la Fm. Tablazos da todas la

facilidades para convertirse en un acuífero, las precipitaciones

en la región son escasas, lo que conlleva a que la tasa de

evaporación sea mayor que la de precipitación, por lo que no

ha permitido que dicha Fm. sea considerada como un acuífero

considerable en la actualidad. Además, al encontrarse en

sectores al nivel del mar, se ve afectada por la intrusión de

agua salada.

2.2.3.1 Hidrogeología de la formación Cayo

Las rocas de esta Formación están caracterizadas

por su baja porosidad y permeabilidad, lo cual deriva

en un bajo potencial para ser un acuífero, todo esto

debido a la presencia de lutitas dentro de su litología,

lo cual conlleva a catalogar a dicha formación como

de baja calidad desde la perspectiva hidrogeológica.
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2.2.3.2 Hidrogeología del Grupo Ancón

La formación perteneciente al Grupo Ancón que se

encuentra infrayaciendo a la Fm, Tablazos en este

sector, se caracteriza por poseer areniscas y lut¡tas.

Las areniscas tienen mayor presencia que las lutitas,

pero a pesar de esto, no basta para catalogarlas

como buenos prospectos para acuíferos. Las

areniscas se encuentran en estratos gruesos que

presentan fracturas pero no se evidencia un

favorecimiento en permeabilidad, esto debido a que

Ias fracturas se encuentran rellenas por arenisca

muy fina, lo cual se ve afectado aún más por la

posición de los estratos aflorantes, que favorecen a

la escorrentía superficial, evitando así Ia infiltración.

En cuanto a las lutitas, éstas se encuentran

ampliamente distribuidas, pero sus características de

alta porosidad pero con baja permeabilidad no

facilitan la formación de acuíferos.
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2.2.3.3 Hidrogeologia de la Formación Tablazo

Esta Formación cuenta con areniscas compuestas

por abundante material organodetritico. Las

características tanto en porosidad como en

permeabilidad la hacen óptima paru el

almacenamiento y circulación de fluidos a través de

ella. Se encuentra distribuida en casi toda la

superf cie de interés.



CAPITULO 3

3 PROCESO DE PRODUCCIÓN OE LA R.L.L, INSTALACIONES Y

EQUIPOS

3.1 Marco teórico

La refinación es una industria la cual demanda de grandes

extensiones de espacio que serán destinado para la ubicación de los

equipos necesarios para su correcta operación. Teniendo como

principal actividad la separación de los derivados del pekóleo
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Figura 3.1: Componentes bás¡cos de una refinerfa

(Fuente: Autores)
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3.1.1 Petróleo y sus Derivados

El pekóleo es una mezcla homogénea de compuestos

orgánicos, principalmente hidrocarburos con presencia en

ocasiones de azufre, oxígeno y nitrógeno

3.1.1.1 Clasificación del petróleo

El petróleo puede clasificarse según: su composición

química, su densidad, o por la cantidad de azufre que

posee en su mezcla.

Clasificación por su Grados API

TIPO API DENSIDAD

Súper

Ligeros
>34 <0,83 g/cm3

Ligero 31,1-34 0,87-0,83 g/cm3

Med iano 22,3-31,1 0,97-0,879 g/cm3

Pesado 10-22.3 1-0,92 g/cm3

Tabla lll: Clas¡ficación del petróleó según su dens¡dad

(Fuente: Autores)



29

Clasificación de los hidrocarburos según los

enlaces de sus átomos:

Gráfico 3.'l: Clas¡fic€c¡ón del petróleo según sus enlaces

(Fuente: Autores)

3.2 Proceso de producción de la R.L.L

El petróleo utilizado en la R.L.L corresponde a una mezcla entre el

petróleo proveniente del Oriente Ecuatoriano (70%), que llega por vía

maritima desde el Terminal petrolero de Balao, en Esmeraldas, con

el petróleo de Ancón (30%) el cual ha sido transportado por líneas de

flujo hasta llevar a la R.L.L para así tener el API adecuado para su

correcto funcionamiento dentro de las instalaciones de la R.L.L.

(EP.PETROECUADOR, 201 0)
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La R.L.L posee 3 unidades principales denominadas: Unidad

Libertad, Unidad Crucita y Unidad Cautivo, el petróleo que arriba es

almacenado en tanques de almacenamiento de la Unidad Cautivo

para el abastecimiento a la RLL. En las instalac¡ones de la RLL se

encuentran dos platas de refinamiento: Universal y Parsons.

(Velasco,2013)

De las unidades de Destilación Atmosférica existentes se extraen los

diferenles productos de refinamiento, que son almacenados en

tanques ubicados en zonas cercanas a cada una de la plantas
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Gráfico 3.2: Areas de la Reflnerfa la L¡bertad

(Fuente: Autores)
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3.2.'t Planta Parsons

La Planta Parsons ha sido modiflcada de su diseño original,

para manejar 27.000 BPD de crudo de 28,5 a 29,0 APl. Esta

unidad trabaja tanto con crudo Oriente como con el crudo

local. El crudo baja por gravedad desde los tanques, el crudo

se precalienta en Ia serie siguiente de intercambiadores de

calor para luego fluir a las bombas booster, hasta el desalador

PV10, luego continúa ganando temperatura en los

intercambiadores. (Naranjo Rosales, 201 1)

3.2.2 Planla Universal

La Planta Universal ha sido modificada de su diseño original,

para manejar 10.000 BPD de crudo de 28,5 a 29,0 APl. El

crudo por gravedad baja desde los tanques 39,40, 41, 42,

CP1,32 Y 33, hasta las bombas de carga CPlA y CP1B. El

crudo se precalienta en una serie de intercambiadores y luego

fluye al desalados V10. (Naranjo Rosales, 201 1)
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CAPITULO 4

4 METODOLOGÍA PARA DETERMINAR SATURACIÓN

HIDROCARBURIFERA EN EL ESTRATO ROCOSO

La contaminación medioambiental de los suelos por derrames de

hidrocarburos son eventos que con el tiempo se han vuelto muy comunes

de observar, Esta contaminación con hidrocarburos es un hecho frecuente

en las estaciones de servicio tales como gasolineras, talleres para

vehÍculos, refinerÍas entre otros, en este caso nos centraremos en el

estudio de la saturación de estratos rocosos pertenecientes a la refinerÍa

La Libertad, por lo cual describiremos algunos métodos que serán

aplicados para nuestro análisis.

4.1 Análisis de los Hidrocarburos Totales De Petróleo

Los TPH son una mezcla de compuestos orgánicos conformados por

los átomos de hidrogeno y carbono los cuales al entrelazarse forman
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los hidrocarburos. Por lo tanto La determinación del TPH es una

técnica usada con la finalidad de evaluar los sitios contaminados por

dichos hidrocarburos.

La cantidad de hidrocarburos totales de petróleo encontrados en una

muestra permite conocer el tipo de contaminación que existe en el

sitio. Sin embargo, la cantidad de hidrocarburos totales de petróleo

que se mide suministra poca información acerca de cómo estos

pueden afectar a la gente, los animales y las plantas, Por lo tanto, se

ha dividido a los TPH en grupos de hidrocarburos basado en el

comportamiento similar en el suelo o el agua. Dichos grupos son

conocidos como fracciones de hidrocarburos del oil o como

separación de cadenas, en las cuales cada fragmento contiene

muchos componentes individuales. (Caporal, 2009)

.He¡ano
. Beñceno

. Xilenos
.Fluoreno

Gráflco 4.1: Hidroc€rburos Totales De Petróleo

(Fuente: Autores)
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4.1.1 Hidrocarburos totales en suelos

La contaminación del suelo por presencia de hidrocarburos,

tiene un gran efecto sobre sus propiedades físicas y quimicas

ocasionando impedimentos o retardados en el crecimiento de

la flora sobre el área contaminada, dichos hidrocarburos

tienen consecuencias graves sobre los seres vivos.

La detección del TPH en suelos permite identificar

contaminación ya se por liqueos en tanques de

almacenamiento, refinerias de pehóleo u otras fuentes de oí1.

El conocer las características fisicas y químicas (porosidad,

pH, humedad, temperatura) de un suelo que se ha impactado

con hidrocarburos permite diseñar correctamente la

biorremediación del Iugar contaminado.

La degradación microbiana del oil es mucho menor en los

sedimentos que en la columna de agua, y esto se debe a

diferentes factores:

Si el oil se derrama en sobre agua posee un área

superficial amplia, por lo tanto esto acelera el ataque y

crec¡miento microbiano.

a
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Si el oil se derrama en sedimento estos tienden a

acumularse como una delgada película con un área

superficial mucho menor, por lo que se reduce la velocidad

de biodegradación, en la cual su parte superior es

afectada por un proceso denominado bioturbación, el cual

consiste en la mezcla constante de sedimentos al ser un

área altamente dinámicas.

4.1.2 Fracciones de Hidrocarburos totales de petróleo

EI carbono y el hidrogeno poseen electronegatividades

similares, lo que produce un enlace C-H No polar, estos

compuestos no polares son compuestos hidrófugos (sustancia

que evita la humedad). Los TPH están conformados por 2 tipos

de fracciones, los hidrocarburos alifáticos y los aromáticos que

fueron explicados en el capítulo anterior.

4.2 Análisis de suelos

En forma complementaria a una toma de muestra es necesario

recolectar información sobre el entorno del punto de muestreo, Uno

de los aspectos más importantes es la descripción de los suelos.
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42 1 AnálisisGranulométrico

La textura del suelo se refiere a la distribución de las particulas

minerales de arena, limo y arcilla en el suelo, el cual está

compuesto por minerales que varían en tamaño. Por medio de

la Granulometria se determinara el tamaño de agregados del

suelo a estudiar:

@e
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Figura 4.1 : Granulometria

(Fuente; Sociedad Geológica Mexicana)

4.2.2 Límites de Atterberg

Los limites de atterberg son limites que permiten caracterizar

el comportam¡ento de los suelos o capas granulares. Estos
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límites se basan en los 4 estados de consistencia según su

humedad: Solido, Semisólida, Plástica, Fluida. (César García

Andreu, 2008)

4.2.2.1 LímitePlástico

Se denomina plasticidad a la propiedad que

presentan algunos suelos de modificar su

consistencia en función de la humedad. La

plasticidad es una propiedad exclusiva de los suelos

finos (arcillas y limos). Los suelos granulares,

formados exclusivamente por elementos de

granulometría gruesa (arena, gravilla, grava o

cantos) no presentan plasticidad. (Frankie, 2013)

Determinación del límite de plasticidad:

1. Colocar aproximadamente 20 g de una muestra

representativa de suelo secado al aire, que haya

pasado por un tamiz número 40 en un platillo de

porcelana

2. Agregue agua de un frasco lavador y revuélvalo

3. Pesar la lata de humedad
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4. Del suelo húmedo preparado, separe varias

de cilindromasas de suelo en forma

moldeándolo con las manos y colóquelas sobre

un tabla

5. Moldear hasta obtener cada masa debe estar 1/8

de pulgada

6. Al llegar el 1/8 de pulgada la muestra se colocara

en la lata de humedad, pesarla y ponerla a secar

en el horno y nuevamente pesarla.

4.2.2.2 Límite Liquido

El limite líquido es el máximo contenido de humedad

por debajo del cual el suelo se comporta como un

material plástico. A este nivel de contenido de

humedad el suelo está en el vértice de cambiar su

comportamiento al de un fluido viscoso
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Figura 4.2: Estados de consistencia según su humedad

(César Garcia Andreu, 2008)

4.2.2.3 índice de plasticidad

El indice plástico resulta de la diferencia entre el

limite liquido y el límite plástico, permitiendo conocer

el rango de humedad en el cual el material tendrá un

comportamiento plástico. (César Garcia Andreu,

2008)

4.2.3 Análisis Proctor

La compactación es un proceso generalmente mecánico de

densificación de un suelo mediante procesos mecánicos que

mejoran la resistencia del suelo al corte, reduciendo la relación

de vacíos rápidamente. Con este procedimiento se busca que
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la densificación obtenida, le permita a la masa de suelo poseer

un comportamienlo mecánico similar a las de in situ. (8., 2014)

1. Pasar 5 muestra de suelo de 2500 g por un tamiz número

4 para la muestra de la zona de la playa, y 5 muestras de

2500 g por un tamiz número T. para la muestra del pozo

26

2. Añadir 0, 100, 200, 300, 400 cn¡3 de agua destilada, en

cada una de las muestras

3. Amasar las muestras humedecidas (la primera no posee

agua )

4. Verter la masa al Proctor

5. Compactar las masas, esta estará divldida en 5 capas que

serán golpeadas por un martillo para Proctor 25 veces

cada capa.

6. Limpiar el fondo recipiente en donde se colocara el Proctor

7 . Sacar el collarÍn del Proctor

8. Limar el cilindro hasta que el suelo quede homogéneo y

limpiar el exter¡or del Proctor, pesar el Proctor y anotar

9. La muestra sobrante en el rec¡piente será colocado en una

tara previamente pesada, pesarla la tara más la muestra,

anotar y luego colocarla en el horno.
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10. Limpiar y armar el Proctor, luego seguir con las muestras

faltantes

4.2.4 Análisis de permeabilidad

El ensayo determina el coeficiente de permeabilidad de una

muestra de suelo granular o cohesiva, entendiendo por

permeabilidad, la propiedad de un suelo que perm¡te el paso

del agua a través de sus vacíos, bajo la acción de una carga

hidrostática. No todos los suelos tienen la misma

permeabilidad, de ahí que se los haya dividido en suelos

permeables e impermeables, estos últimos son generalmente

suelos arcillosos, donde la cantidad de escurrimiento del agua

es pequeña y lenta. (Geotecnia, 2013)

Permeámetro a carga constante: El permeámetro de carga

constante es usado al tener suelos granulares como: gravas,

arenas y mezclas de grava y arena, por Io cual se tiene una

permeabilidad relativamente alta.

Permeámetro a carga variable: Se usa en suelos poco

permeables, tales como: arenas finas, mezcla de arena y limo,

limos orgánicos etc. (ESPE, 2014)
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4.3 Programa de Muestreo

Para la realización de esta investigación se realizó el siguiente

organrgrama

Gráfico 4.2: Programa de muestreo

(Fuente:Autores)

4.4 Diseño del muestreo

El diseño de muestreo debe asegurar la obtención de información

relevante con un nivel de confiabilidad aceptable de acuerdo al

objetivo planteado. Esta información se refiriere a la presencia y

concentración del contamínate de interés en el emplazamiento a

invest¡gar.

ProSrama de

Reconocirñlento
delterreno

Muestreo del
terreno

Accesibilidad a

los puñtos de
ñuestreo

Permisos de
tráb¿jo

Medida5 de
segurldad

Sondeog
mañualat

Sondeo!
mecánicos
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Gráflco 4.3: Pasos para la elaborac¡ón del diseño de muestreo

(Fuente: Autores)

4.4.1 Selección de los sitios para la perforación

En el año 2005 el CEMA realizo una investigación que

consistía en determinación de la las zonas vulnerables y

contaminadas dentro Ia Refinería La Libertad, en la cual se

realizaron B0 perforaciones en las unidades Libertad y

Cautivo, de los cuales se pudo determinar las zonas con

mayor grado de contaminación. (CEMA, 2005)

afectadog por la

cont¿miñaciór¡

4.4.L

4.4.2

4.4.3
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MAPA DE CONCENTRACIÓN DE TPH (2005)

5r0200 510500 510800 5111m 511400

510200 510 500 510600 511100 5t1{00

Figura 4 3: Ubicac¡ón de las perforaciones del CEMA 2005

(Fuente: Google Earlh 2015 - CEMA)

4.4.2 Puntos de Muestreo

En base a los resultados del estudio realizado por el CEMA se

escogió estratégicamente las nuevas coordenadas para la

realización de las calicatas, que permitirían observar y

comparar la migración de hidrocarburos que ha sufr¡do el

estrato rocoso de la R.L.L desde el 2005.

t
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F¡gura 4.4: Zona de lnterés

(Fuente: Google Earth 2015 - CEMA)

La selección de cada sitio de perforación dependió de.

Gráfico 4.4: Criterios par€ lá elecc¡ón de las zonas de ¡nterés

(Fuente: Autores)

Evidencias ffsicas de derrames de
combustibles cerca del área de perforación

Zanjas abiertas de mantenimiento

Cercanla a luBares de riesgo de derr¿mes
como tanques, válvulas, etc.

La no existencia de tuberias de acero
enterradas en la zona de estudío
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Figura 4.5: Focos de contáminac¡óñ de la R.L.L

(Fuente: Autores)

Para poder perforar en las zonas de estudio señaladas se

procedió al descarte de metales en el subsuelo por medio del

detector de metales modelo Garrett

Figura 4.6: Equipo para detec¿ión de metales en el subsuelo

(Fuente: Autores)
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4.4.2.1 Elementos del Diseño de Muestreo

Un diseño de muestreo debe considerar tres

elementos básicos

Grálico 4.5: Elementos básicos de un diseño de muestreo

(Fuente: Ministerio del ambiente del Ecuador MAE)

Por Io cual dada la Grafica 4.5 existen 3 zonas de

interés por lo que requiere de 6 perforaciones en el

suelo a distintos niveles de profundidad, tomando

hasta 2 muestras por cada estrato que se logre

perforar en cada uno de los pozos, estas

perforaciones corresponden a las siguientes

coordenadas:

. La localización de los puntos de muestreo

. El número de puntos de muestreo

. El número de muestras en cada punto de
muestreo

1

2

3
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Tabla lV: Coordenadás de las cal¡catas realizadas. Diciembre 2015

(Fuente: Autores)

4.4.3 ZonasVulnerables

Las zonas aledañas a la refinería la libertad son las más

vulnerables tales son: Batallón de lnfantería '14 Marañón,

POZO
PROFUN-

DIDAD
COORDENADAS OBSERVACIONES

Muestra 1

PS 17A 1m 0510781 9754647
Sector La Carioca

Muestra 2
PS 17A 2m 0510781 9754647

Muestra 3
PS 17A 2,5 m 0510781 9754647

Sector La Carioca

Muestra 4
PS 178 2m 0510767 9754640

Sector La Carioca

Muestra 5
PS 178 1m 0510767 9754640 Sector La Carioca

Muestra 6
Pozo 26

0,5 m
051 0925 9754520 Sector La Car¡oca

Muestra 7
Pozo lnf. 2,5 m 051 0796 9754838 Sector PIaya

Muestra I
Pozo 2 1m 051 1 068 9754469

Sección Tanques
De

Almacenam¡ento
Muestra I

Pozo 2 2m 051 1 068 9754469

Secc¡ón Tanques
De

Almacenam¡ento
Muestra

10
Pozo 1

1m 51 1 140 9754460
Sección
Piscinas

Muestra
'1 1

Pozo 1
2m 51 1 140 9754460

Sección
Piscinas

Puedo Nuevo, la Cdla. Santa MarÍa

Sector La Carioca

I
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Figura 4.7: Jardin junto a la Refinería La Liberlad

(Fuente: Autores)

4.5 Características del muestreo

Las perforaciones de los pozos se inició a nivel de terreno en algunos

sectores y en otros dentro de zanjas previamente existentes en las

que se encuentran instaladas tuberÍas de transporte de

hidrocarburos, se perforo hasta 2 metros de profundidad o hasta

alcanzar el nivel freático, en las cuales se tomaron muestras de suelo

metro a metro y cuando se llegaba al nivel freático se tomaba

muestras de agua. Luego todas las muestras fueron llevadas al

laboratorio para realizarles los respectivos análisis correspondientes,

descritos en la sección anterior.

l
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F¡gura 4.8: Suelo contaminado a 0,5 m cerca de tanques de almacenamiento

(Fuente: Autores)
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CAPITULO 5

5 RESULTADOS OE LOS ESTUDIOS REALIZADOS A LAS MUESTRAS

DE SUELO DE LA REFINERIA LA LIBERTAD

5.1 Resultados del análisis de TPH

Muestra#1 :Profundidad 1m - PS17A

Coordenadas Geográficas: 0510781 - 9754647

Tabla V: Resultado De TPH en I muestra #1

(Fuente: ELICROM)

Parámetro tJ nid ades Resultado U K=2
Valor máx¡mo

permisible

irétodo
de

análisis

H id roca rb u ros
Totales de
Petróleo (#)

191 ,97 No Especificá 5220 F

| 
,nn n

I



Muestra #2: Profundidad 2m - PS17A

Coordenadas Geográficas: 0510781 - 9754647

Parámetro Unidades Resultado U K=2
Valor máximo

permisible

Método

de

anál¡sis

H¡drocárburos

Totales de

Pekóleo (#)

mg/kg 72,10 No Especilica

Tábla V¡: Resultado De TPH en I muestra #2

(Fuente: ELICROM)

Muestra #3: Profundidad 2,5 m - PS'174

Coordenadas Geográficas: 051 078'1 - 97 54647

Parámeko lln dades Resultado U K=2
Valor máximo

permisible

Método

de

análisis

Hidrocárburos

Totales de

Petróleo (#)

rng/kg 59,08 No Especiflca 5220 F

Tabla Vll: Resultado De TPH en I muestra #3

(Fuenter ELICROM)
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Muestra #4: Profundidad 2 m

Coordenadas Geográficas. 051 0767- 9754640

Parámelro Un dades Resultado U K=2
Valor máximo

permis¡ble

Método

de

análisis

H¡drocárburos

Totales de

Petróleo (#)

mg/kg 147,00 No Especifica 5220 F

Tabla Vlll: Resultado De TPH en I muestra #4

(Fuente: ELICROM)

Muestra #5: Profundidad 1 m

Coordenadas Geográflcas: 05'1 0767- 9754640

Parámetro Unidades Resultado U K=2
Valor máximo

perm¡s¡ble

Método

de

análisis

H¡drocarburos

Totales de

Petróleo (f)
mg/kg No Especific€ 5220 F

Tabla lX: Resultado De TPH eñ I muestra #5

(Fuente: ELICROM)
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Muestra #6: Profundidad 45 cm - Pozo 26

Coordenadas Geográficas. 0510425 E; 9754520 N

Parámetro Resullado U K=2
Valor máximo

permisible

Método

de

análisis

Hidrocarburos

Totales de

Petróleo (#)

mg/kg 2930,13 No Especilica

Tabla X: Resultado De TPH en I muestra #6

(Fuente: ELICRON¡)

lvluestra #7: Profundidad 2,5 m - Playa

Coordenadas Geográficas: 0510796- 9754838

Parámetro tJ n idades Resultado U K=2

Valor

máximo

permisible

Método de

análisis

Hidrocarburos

Totales de

Petróleo (#)

mg/kg '103,07
No

EspeciUcá
5220 F

Tabla Xli Resultado De TPH en lmuestra #7

(Fuente: ELICROM)

lu"'0"0".
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Muestra #8: Profundidad 1 m - Pozo 2

Coordenadas Geográficas: 051 1068- 9754469

Parámetro Unidades Resultado U K=2

Valor

máx¡mo

permisible

Método de

análisis

Hidrocárburos

Totales de

Petróleo (#)

mg/kg s6,67
No

Especilica

Tabla Xll: Resultado Oe TPH en I muestra #8

(Fuente: ELICRON.4)

Muestra #9: Profundidad 2 m - Pozo 2

Coordenadas Geográficas: 051 1068- 9754469

Parámetro U nidades Resultado U K=2

Valor

máximo

permisible

Método de

anális¡s

Hidrocarburos

Totales de

Pekóleo (#)

mg/k9 100,04
No

Especifica
5220 F

Tabla Xlll: Resultado Oe TPH en I muestra #9

(Fuente: ELICRO[I)

s22o F 
I
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Muestra #10: Profundidad 1 m - Pozo 1

Coordenadas Geográficas: 0514626- 9755430

Parámetro unidades Resultado U K=2

Valor

máximo

perm¡sible

Método de

anál¡s¡s

H¡drocárburos

Totales de

Petróleo (#)

mg/kg 1 186,87
No

Especiflca
5220 F

Tabla XIV: Resultado De TPH en I muestra #10

(Fuente: ELICROM)

Muestra#1 1: Profundid ad 2 m - Pozo 1

Coordenadas Geográficas: 0514626 - 9755430

Parámetro Unidades Resultado U K=2

Valor

máximo

permis¡ble

Método de

análisis

Hidroc€rburos

Totales de

Petróleo (#)

mg/kg 1067,1 1

No

Espec¡ficá
5220 F

Tabla XV: Resultado De TPH en I muestra #11

(Fuente: ELICROM)
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5.2 Resultados De Límites de Atterberg

Zona

Coordenadas

Muestras Descripción

Lím¡tes de

Atte rbert

Este Norte LL LP IP

La

Carioca 510781 97546Á7 2

Terreno

Natural 57 24 33

Tanq u es

de alm.

51 1 068 9754469 1 Terreno de

Relleno

22 3

Playa 510796 9754838 1 A¡ena No Plástico

Tabla XVI: Resultado De Limites de Atterberg

Fuente: (Moreno,20l5)

5.3 Resultados De Granulometría

Zona

Coordsnadas

Muestras Descripc¡ón

Granulometrla

Este Norte N"10 N.40 N0200

LA

Car oc¿ 510781 97 54647 2

Tereoo

Natural 99 83 623"4

Tanques

dB alñ 51 1068 9754469 1

Teíeno de

Relleno
86,5 81,34 47.76

P aya 510796 9754838 1 Arena s,1,35 40 96 738

Tabla XVll: Resultado De Granulometrla

Fuente: (Moreno, 2015)

I

I
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5.4 Resultados De Proctor

Zona
Coordenadas

Muestras Descripc¡ón
Proctor

Este N orte Y

La
Carioca 510781 9754647 2 Tereno

Natural
161 3 16,8

Tanques
de alm.

51 1068 9754469 1 Terreno de
Relleno

1 750

Pláya 510796 I754838 1 Arena

Tabla XVlll: Resultado De Proctor

Fuente: (Moreno, 2015)

5.5 Resultados de Permeabilidad

Zona Coordenadas Muestras Descr¡pc¡ón Permeabilidad
Este Norte

La Carioca 510781 97546É7 2 Terreno
Natural

7,098-0,5

Tanques
de alm. 51 1 068 9754469 1 Teíeno de

Relleno

Playa 5'10796 9754838 ,1 Arena 1.'15E-0,1

Tabla XIX: Resultado De Proclor

Fuente: (Moreno, 2015)

I

I

I



CAPITULO 6

6 ANÁLISIS DE RESULTAOOS

Perforaciones y calicatas han perm¡tido diferenciar tres unidades

litológicas, primero el material de relleno arcillo-arenoso, seguido por

sedimentos arenosos y una capa más profunda de rocas arenosas

bioclásticas, los cuales se ubican en profundidades aproximadas de hasta

'1 m, 1,75 m y 2,5 m respect¡vamente.

6.1 ldentificación de zonas contaminadas con hidrocarburos

Según la "NORMA DE CALIDAD AMBIENTAL DEL RECURSO

SUELO Y CRITERIOS DE REMEDIACIÓN PARA SUELOS

CONTAMINADOS'' expedida por el Ministerio de Ambiente del

Ecuador, el valor permisible máximo de TPH en suelos destinados a

usos lndustriales es de 200 mg/kg de concentración en peso seco de

suelo.
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Basado en esto podemos identificar las muestras que al sobrepasar

dicho valor establecido, pueden considerarse como suelo

contaminado, lo cual se detalla en la tabla a continuación:

Sector de
Calicata

fvluestra
Profundidad

(m)
TPH

(ms/kq)
Condición del

suelo

La Canoca 1

,] 1
191 ,97

No
contaminado

2
2

72,10
No

contaminado

3
)q

59,08
No

contaminado

La Carioca 2

4 147,00
No

contaminado

5
,1

t¿¿ ta No
contaminado

Tanques de
Almacenamiento

6
0,45

2930,1 3 Contaminado

Playa 7 )^ I 103,07 Contaminado

Tanques de
almacenamiento

I 1

56,67
No

contaminado

I 100,04
No

contaminado

Piscinas
10 1 ttóó.ó/ Contaminado
11 1067,1 1 Contaminado

Tábla XX: ldent¡fic€ción por muestras cons¡deradás contaminadas por hidrocárburos

(Fuente; Autores)

ldentificamos tres zonas con problemas de contaminación que

corresponden al área de tanques de almacenamiento, playa, y

piscinas de desechos. Encontrándose estas dos últimas muy

cercanas a zonas tanto residenciales como turÍsticas del Cantón La
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Libertad, por lo cual supone un grave peligro para la salud de sus

habitantes.

La concentración y desplazamiento de derivados de hidrocarburo se

presenta en la unidad 1 de relleno, sin embargo, existe un alto r¡esgo

de que la contaminación acelere su migración por estar cerca del

nivel freático hasta el mar y se genere un daño mayor.

MAPA DE CONCENTRACIÓN DE TPH

510200 510$0 510800 5t't 100 511400

510200 510$0 5r0800 5r f 100 51t400

Figura 6.1: Mapa de conc¿ntrac¡ón de TPH en Unidad Libertad

(Fuente: Google Earlh- Autores)
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MAPA DE CONCENTRACTON DE TPH (2015)
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F¡gura 6.2: Acercam¡ento de la zona de interés

(Fuente: Google Earth- Autores)

6.1.1 Contaminación por fugas en zona de tuberías

Durante la inspección visual de las instalaciones de la RLL, se

pudieron identificar filtraciones de hidrocarburos en la zona de

I

I
1

\
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tuberias, especialmente en las uniones bridadas y las válvulas

de compuerta, las cuales aunque se ubican dentro de canales

de cemento, la base no se encuentra impermeabilizada y

existe un contacto directo entre el hidrocarburo y el suelo,

como se aprecia en la siguiente figura.

F¡gura 6.3: Contaminacjón por liqueos en uniones bridadas y válvulas

(Fuente: Autores)

Actualmente la RLL se encuentra efectuando una excavación

del suelo contaminado en estos canales con tuberias para

posteriormente impermeabilizar la base con cemento.

6.1.2 Gontaminación en zona de aljibes

Otra fuente de contaminación lo constituyen las piscinas de

desechos, denominadas "aljibes", que no están

I I
\

h.
\ \

t

'l
\,,a

tI 'l

I
-I

\



65

adecuadamente impermeabilizadas en la base y filtran

directamente al subsuelo (Figura 6.4), lo cual a largo plazo

puede generar graves problemas de contaminación de las

aguas subterráneas.

Figura 6.4: Contaminación del suelo por f¡ltración en las bases de los alj¡bes

(Fuente: Autores)

Las aljibes constituyen un problema especialmente grave

debido a que como se aprecia en la Figura 6.4, existen

residencias apenas a pocos metros de este foco de

contaminación y la emanación de gases de aromáticos

pueden causar a mediano plazo, serios problemas en la salud

de los moradores del barrio La Carioca.

i- I
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6.1.3 Contaminación en zona de playa

La zona de playa se ubica frente al BIMOT-14 "Marañón" y

según nuestros estudios parece ser el punto de encuentro de

la migración de hidrocarburos con el Océano Pacífico. Durante

la excavación de calicatas se pudo percibir una fuerte

emanación de gases, y a una profundidad de 2,5 m fue

claramente visible la presencia de hidrocarburos lÍquidos, lo

cual se corroboró poster¡ormente con los resultados de TPH,

Además del batallón militar, existe un jardín de n¡ños que se

ubica unos escasos 150 m de la zona de playa, desde allí

también es perceptible un fuerte olor a hidrocarburo. Esto es

especialmente alarmante ya que los niños podrian intoxicarse

por la presencia de vapores de aromáticos. Actualmente el

jard in se mantiene cerrado.

Figura 6.5r Vista en planta del punlo de muestreo cerca a la playa

(Fuente: Aulores)

.t
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Figurá 6.6: Obtención de las muestras en el sector de la playa

(Fuente: Autores)

Figura 6.7: Exc¿vac¡ón de c€licatas en zona de playa

(Fuenle: Autores)
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6.2 Correlación Zonas de estudio - Permeabilidad

Sector de
Calicata

Muestra
Profundi
dad (m)

TPH
(mq/kq)

Condición
del suelo

K avg

La
Carioca

1

1

I Ol 07
No

contamina
do

7.09E-0,s

2 72,10
No

contamina
do

3

.E

59.08
No

contamina
do

4 147,00
No

contamina
do

1 No
contam¡na

do

Playa 7
)R

1103,07
Contamina

do
1,15E-0,1

Tanques

almacena
m¡ento

8
1

56,67
No

contamina
do

I 100,04
No

contamina
do

Tabla XXI: Correlaci6n K avg- Zonas de esludio

(Fuente; Autores)

I

122,75
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CAPITULO 7

7 REMEDIACIÓN DE SUELOS CONTAMINADOS CON

HIDROCARBUROS

Las actividades antropogénicas con frecuencia provocan consecuencias

ambientales especialmente observables en el suelo, por ser éste el primer

punto de contacto de una fuga accidental de sustancias lÍquidas o sólidas

que pueden ser tóxicas. Si bien el suelo no es un medio importante en la

dispersión de contaminantes, en combinación con el agua y en menor

medida con el aire se transforma en un agente dispersante de la

contaminación presente (Coria, 2007).

U n suelo contaminado es aquel cuyas características han sido alteradas

negativamente por la presencia de compuestos químicos de carácter

peligroso de origen antropogénico, en concentraciones que superan los

Niveles Genéricos de Referencia y que conllevan a un riesgo inaceptable



70

para la salud humana o el medio ambiente (Ministerio de la Presidencia

Española, 2005).

La industria petrolera a lo largo de la historia se ha visto implicada

lamentablemente en muchos casos de contaminación a gran escala que

han generado fuertes impactos ambientales y en la salud de los seres

humanos, caso histórico de Texaco en el Oriente, sin embargo para

nuestra área de estudio en Santa Elena hay emanaciones naturales de

hidrocarburos en sitios densamente poblados.

7.1 Tecnologías de remediación de suelos contam¡nados por

h id roca rburos

Existen diversos métodos de remediación ambiental que se han

venido desarrollando y probando su eficacia para los diferentes casos

de contaminación, algunos son adecuados para limpiar suelos

contaminados o acuiferos subterráneos; mientras que otros son

adecuados para la limpieza de líneas costeras, Estos procesos

varian signif¡cat¡vamente en el grado de contaminación que pueden

remover, en el tiempo que requieren, y en los costos asociados. Una

limpieza exitosa quizá requiera de una combinación de métodos de

remediación (Peters & Wentz, '1991).
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Podemos clasificar en dos grandes grupos a los métodos de

remediación, los cuales son descritos en la Tabla XXll.

Tabla )(Xll: Clas¡ñcación de técnicas de remed¡ación de suelos contaminados por
hidrocarburos

(Fuente: Centro de lnvest¡gaciones del Petróleo de Cuba. J. Alvarez, M. Diaz, 2003)

Sin embargo, en este estudio nos direccionamos en las técnicas

consideradas aplicables para la remediación del suelo contaminado

de la Reflnería de La Libertad son:

Técnicas trad icionales Técnicas lnnovadoras

lncineración Extracción de vapores del suelo

Mezclar, enterrar y cubrir Aspersión de aire

Dispersión sobre el terreno Desorción quimica

Solidificación Deshalogenación química

Reuso y Reciclado Enjuague del suelo in situ

Extracción con solvente

Lavado del suelo

Med idas Fitocorrectivas

Biorremediación

I



7.1.1 Excavación

Para pequeñas zonas, todo el suelo contaminado puede ser

excavado. El suelo excavado puede entonces ser tratado por

otro método de remediación. El beneficio principal de la

excavación es la seguridad de que todo el contaminante ha

sido removido, lo cual linda de responsabilidades futuras por

realizar una mala remediación del suelo (Campbell & Akers,

1990)

7.1.2 Oxidación in situ

Consiste en aplicar un químico oxidante como el peróxido de

hidrógeno (HzOz) o el permanganato de potasio (KMnO+) en el

subsuelo, con el objetivo de transformar los contaminantes en

substancias menos peligrosas. Entre sus desventajas está el

hecho de que es muy costoso y puede generar impactos

secundarios al ambiente (Hulling & Pivetz,2006).

7.1 .3 lncine rac ió n

Se somete el suelo contaminado con hidrocarburos a altas

temperaturas (1200 oC) para que los contaminantes se
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evaporen y se quemen luego en condiciones controladas. Se

requiere la depuración de gases. La disposición final de los

suelos contaminados puede hacerse en hornos de cemento

por la técnica denominada valorización de residuos lo que

permite una eliminación segura de pasivos ambientales.

(Coria, 2007)

7.1.4 Extracción de vapor del suelo

Los compuestos volátiles se remueven en fase vapor del suelo

mediante la obtención de un gradiente de

presión/concentraciones realizado a través de pozos de

extracción. Se aplica para combustibles volátiles pero no es

adecuado para aceites, e hidrocarburos pesados. Es una

opción poco costosa aplicable a suelos con alta

permeabilidad, sin embargo se debe considerar que los gases

extraÍdos requerirán posteriormente un tratamiento y los

líquidos residuales tratamiento y disposición final (Coria,

2007)
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7.1.5 Biorremediación

La degradación biológica puede ser usada en algunos sitios

para remover hidrocarburos del suelo, Los suelos fértiles

generalmente contienen más de un millón de bacterias

degradadoras de hidrocarburos por gramo de suelo seco

(Testa & Winegardner, 1991).

Durante la biodegradación de los hidrocarburos del petróleo

las bacterias oxidan el petróleo a dióxido de carbono, agua y

energia, y aproximadamente 50 % del carbono en el petróleo

es usado para biomasa bacteriana (Bartha & Sharabi, 1993).

7.2 Plan de remediación propuesto para el caso de la RLL

Debido a las características antes analizadas será necesario

implementar una combinación de excavación junto con

bionemediación, asÍ como crear barreras que impidan el avance de

la migración de los hidrocarburos contaminantes.
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7 .2.1 Excavación y remoción de suelo contam¡nado

Debido a que Ia Refineria La Libeñad se encuentra enclavada

dentro del área urbana de la ciudad, es necesario remover y

trasladar los suelos contaminados hasta una zona adecuada

para su posterior tratamiento, en este caso sería la zona de

"land farming" del que daspone la refinería. Las zonas a

excavar serían las correspondientes al suelo sin

impermeabilizar de las piscinas de residuos, por lo cual se

recomienda vaciar los residuos en piscinas o tanques

provisionales. La remoción de suelo debe continuar hasta la

profundidad en que las muestras de suelo muestren niveles

aceptables de concentración de hidrocarburos (TPH)

En aquellos lugares donde existe liqueo y filtración de

hidrocarburos hacia el suelo como la zona de tuberías de

transporte a lo largo de la Reflneria donde no es posible

realizar la excavación por medio de maquinaria pesada, se

deberá proceder manualmente.
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7.2.2 Eliminac ión de fuentes de contaminación

Es importante atacar la causa del problema que corresponde

a las fugas en las uniones bridadas de tuberÍa y demás

accesorios debido a fallas en las empacaduras. Además se ha

identificado liqueo en las válvulas de compuerta instaladas a

lo largo de las tuberías, se recomienda revisar si también hay

problema en las empacaduras, de ser así cambiarlas.

Otra medida importante es la de impermeabilizar las piscinas

con geomembranas o con una capa de concreto una vez que

se ha concluido la etapa de excavación para evitar nuevas

filtraciones.

7.2.3 Biorremediación

La última etapa de la remediación ambiental será la de tratar

el suelo contaminado que ha sido transportado a un área

prev¡amente impermeabilizada con geomembranas, para

garanlizar que no se produzca la filtración y contaminación de

la zona de tratamiento. La biorremediación aplicada para este

caso consistiría en utilizar las bacterias degradadoras de
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hidrocarburos ya presentes en el suelo contaminado para

renovarlo y poder ser liberado nuevamente al ambiente.

Para ello primero se debe homogenizar el suelo contaminado

en montones de tierra, para posteriormente recibir una

aireación mecán¡ca en la cual se le agregará fertilizantes

nitrogenados (urea, fosfatos, etc,)que servirán de nutrientes y

acelerarán el crecimiento de las bacterias degradadoras del

hidrocarburo.

El suelo se debe ir colocando sobre geomembranas formando

biopilas, a las que se debe colocar una tubería para

posteriores inyecciones de aire para estimular la acción

bacteriana. Adicionalmente se debe colocar una tubería para

liberar los gases producto de la digestión bacteriana y se

toman muestras tanto del fondo como de la superficie de la

biopila para determinar el punto de inicio de la remediación

para la misma. De esta forma se llevará un control de la

velocidad con la que las bacterias van degradando el

hidrocarburo.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1. El área de estudio no presenta fallas geológicas ni diaclasas que sean

considerables, por lo que la migración del hidrocarburo, proveniente de

la refinería, no está asociado a dichas fracturas. Al realizar los

muestreos a varias profundidades se determinó que la migración se

lleva a cabo en el suelo (material de relleno no litificado), ya que el fluido

no alcanza el plano de estratificación de la roca.

2. Se han identificado tres zonas con una saturación de hidrocarburo en el

suelo por encima de los niveles máximos permisibles dictados por el

Ministerio del Ambiente del Ecuador; estos comprenden la zona de

playa, aljibes y tanques de almacenamiento,

3. Las zonas con suelo contaminado de la playa y aljibes se ubican cerca

de áreas residenciales, escolares y turísticas por lo cual supone un alto

riesgo de afectac¡ón a la salud pública.

4. La comparación de los mapas de saturación de TPH obtenidos durante

el estudio del CEMA en el 2005 y el realizado en el presente trabajo ha

permitido evidenciar una disminución clara de la saturación de



hidrocarburos en los suelos contaminados, por lo cual podemos conclu¡r

que las acciones de remediación efectuadas por la RLL han dado

resultados positivos.

RECOMENDACIONES

'1 . Realizar un nuevo muestreo de mayor densidad de calicatas y a

mayores profundidades, para verificar que la pluma de contaminación

no ha migrado a través de estratos más profundos.

2. Tomar muestras de suelo y realizarles un análisis para determinar las

concentraciones y tipos de bacterias presentes, que corroboren la

factibilidad de la biorremediación como método eficaz para el

tratam¡ento del suelo contaminado.

3. Tener precaución al seleccionar los puntos donde se van a realizar las

calicatas, ya que al no existir un mapa detallado de las antiguas

instalaciones subterráneas de la RLL se puede perforar alguna tubería

abandonada con acumulación de gases y producirse una explosión, por

lo cual se recomienda perforar con cuidado y apoyarse con el uso de un

detector de metales



4. Durante la perforación de calicatas se debe contar con equipo de

seguridad y protección necesario para evitar intoxicaciones por

emanación de gases.

5. Almacenar herméticamente las muestras para evitar que su

composición sea alterada por algún agente externo.

6. La RLL debe llevar un control de los liqueos de las uniones bridadas de

la tubería y válvulas, asi como impermeabilizar los canales donde se

acumulan estos hidrocarburos.

7. Se deben impermeabilizar las bases de los aljibes o piscinas de

residuos para evitar que continúe la filtración de hidrocarburos al suelo.



ANEXOS



Fotos durante la obtención de muestras para TPH
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FOTO 1 (Armado del equipo detector de metales)
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FOTO 2 (Perforac¡ón ñanual de cal¡cata en zona de tanques de almacenam¡ento)
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FOTO 3 (Suelo contaminado en pozo 26)

FOTO 4 (Calicata ub¡cada en la zona de tanques do almacenam¡ento)
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FOTO 5 (Med¡ción de espesor de unidades l¡tológicas)

FOTO 6 (Medición de espesor de un¡dades l¡tológicas)
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FOTO 7 (Tam¡zado de muestras durante ensayos de granulometrÍa)

FOTO 8 (Durante el ensayo PROCTOR)
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FOfO 9 (Secado de muestras durante ensayo PROCTOR)

FOTO 10 (Tamizado de muestras durante ensayo de granulometrÍa)
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ÍASA DE RECIPIENIE (P¡ ) 9,49 9,08 9,18 9,18
llAsÁ 0€ TUESTRA SECA (P5=P2-Pal 10,53 14,53 15,04 13,98

% DE HUI¡EDAD 1W" P3 r lm+ P5 ) 69,80 60 15 53,52 49.79

I DE GOLPES 11 20 31 q

LIMITE PLASTICO Obs¿ñ/eciollas
AoE ¡,' Rl+[@¿

rmx 6a1 1$,
ÍttN 691. 1l.¡

S.sun c¡É. d. h ooporkbñ mrn r¡loqk¡ m l¡
pl.d.ld¡d ley, l8tl.

REClPIENIE T 8i
1r-¡tl

9 s

ÍASA 0€ RECIPIEMÍE + UÉslnÁHUTEoA (F1) 21,14 2l .53
ÍASA 0€ RECIPIE¡fiE + üuESlRÁ SECA I P2 ) t7,63 l 8,81 19.15
llasa 0€ a6ua (P3 = P1 . P2 ) 2,04 2,38

IASA DE RECTPTENTE (P4) 9,13 9.26 9.,r I
llÁsA DE IUESTRA SECA (P5. P2. P¡ ) 8,50 o (( I s,74
* D€ HU¡IEoAD ($r.Pl¡tm+P5) 24,00 24,40 )n Án

y. -15,09h1(x) | 105,72
Rr: o,99Eg

\

I

II

15 20 25 30 40
Nu¡ncro dr Cio¡F3



UNÍVERSIDAO ESTATAL PENINSULA DE SANTA EI."ENA

FACULTAD CIENCIAS OE LA INGET¡IER'A

CARRERA DE ¡NGENIERIA CIVIL

I¡BORAfORIO MECANICA OE 5UEtOs, HORMIGONES Y A§FATTO

I
.l

,/

Determinación de la Relación Humedad-Densidad de Suelos Curva de Compactacion

ÍASA D€L CILITORO ( P7I 3720

I006 i2
136

vol-urE¡ 0€L clL[¡DRo lv)
ITASA 0€L ilARTlLLo lxg. )

ALTUR,{ OE CAIDA OE! X,ARTILIO I @ I

IIPO D€L ENSAYO

, O€ C¡PAS

' 
OE GOIPES POR CAPA

Obte¡radones:
No.,I¡.8§ de Reíeeñaja

ASTM D 69&91

ASTM D 1567.91

A^SHIO T 99-94

MSHTO T 1M.93

ñLóikzó l¿t A.
Po.co.r qJe p!s. cn b Dab ¡10 a ll 57 mml

Frú uss,s! § el 204 o ña¡c6 Fd p.io 4
ñrleiól e6 r€len¡<b cn la may, .' 5

€

!
,i

¿

ct

1600

1570

15,f)

1510

1a80

1r50

I120

135

't 360

13S

1300

RESI-]LTADOS

oensidad Seca Márima

l613 Kq./mr
% de Humedad opüma

16,8 %0,0 5,0 r0,0 r5,0 20,0

% de Hu¡ñed¡d

25,0 30,0 35,0

Rr= 0,9977

ROGER IVAGALLANES lrE LucrEcia Moreoo Aldvar FEBRERO,2O15 FEBRERO, M15

IEsls: ¡\xAl-lss DE SATURACION DEL ESTRAfo ROC06O 0E LA REFINERIA LA LIBERTAD

POR PRES€NCIA OÉ HIOROCAR&JROS

TESISTA:VICTOR HI,Go ¡üRVAEZ AYATA ESÍUOIAN']-E OE L¡ FACULIAO OE INGENIERIA

ENCIENCIAS DE IA TIERRA. ESPOL 5107¡1

9754647

ESfE,
COORDEIIADAS

fAIERU{.: TmRE O NATLq¡¿

NORTE

C¡L|CAÍA: 1 (S.ct C!no.r)

D-{TOS DEL ENSAYO
Put{fo a 1 2 3 4 5 6

H1 t- f-o
G¡reso

Y ¡E
I

ITASA o€ R¡ClPlÉtfit. ¡UEsfR HU¡lEot (PlI

f{¡S^ OE RfCIPIETTE * IUESIR SEC¡ (P2)

flISA OEAGUA (P3.P1.r¿l

xas^ DE RECtPtE'{fE ( P¡ 

'IASA D€ IUESIR¡ s[c (P!. Pl. P,l I

198 139

119

120 i51

127 1741

24 
I

100
I

12

20

20i N 2E

1s 
I

2A 20 20

1it 155 99 BO 101

t 0€ HUfl€oAD lW'Elri@+P5) 11 i5 n 25 n
% DE HUUEDAD PRO{EOIO 11,15 15,45 20,1 1 24,14 28 58

ra Df HUtEoao Ari^oloA AL suELo TN 100 200 300 4m

f sA DE Cllt¡rflRo + suELo HúxEDo fP6l

rasA D€ suÉLo HúxEoo (P8"Pú.P71

5471 5649

1808

1797

13e8

t/lt 1362

1351

1603

1929

1917

1596

191 1

1900

1523

D€tisto^D Bú¡Eo D€L suElo (oh.p8+vI 1i 41

D€llsloÁo sECt 0€L §U€10 { 0r ! 0h + f + lY + 1l¡0 ) I 1566

I

I

iI

DirecEión: Via ta Libertad - Sante Elená, Ciudedela Univers¡ter¡¿ Cel.: 099815726,{ - O981572554

correo: lucremoreno¡@hotm¡il.com
PROCTOfi M.'OdÓ A, E9POL

I.t\

RECIPIEIITE I



rodsf - lravrEVA ovolllSviil¡

910¿ tlo oulu8lr
vHcll

uv^rcrv oN380vr vlc38cnl oNl

318VS¡¡O¿S3U

S3N\'IV9VI'{ U]IOB
vJ.stuolwoE\n

sauor3eruasqo

Tq (flas\ 4V ¡&as\ ¡V
rq )t - tlt

ltl o roT D*7

00r (uro) r.l

I (urc)'l

9¿L tt (Zr!c) V
90r0 ¿ (urJ) e

3"t8VtUVA V0UV3 NOC 0V0l1l8\E1¡lU3d 30 olvsNl

4t
ortvJsv 

^ 
slNogtw[oH 'sol]ns lo trJlNvfll^l oluorv8o€\ñ

']ü C VlU3lt{3e Nl a0 wSuuvf
vtullN39t{|fl 30 svlrNllf, 0v11n3vJ

vNttl vrNvs lo vlnsNlNld lvlvrsl ovols8lruNn

.,rq
J

;0-13c00ó ¿

so-f99etL'8 
'9€9¿0¿L

¿ EEeeeeee's t0000 0 ¿l 8B a¿¿

e0-f8z9r¿'8 ¿e96€€8S 0 ¿Ett¿61'l 000 0 ¿ ,n 09

s0-l r !69e'8 BI L¿¿T'9'O E6LTLT¿L'' E r000 0 8g ¿l qq

90-f re98 t'8 ¿€809r8r 0 1t000 0 I t9 t 0s
q0-3e r1t t'8 89t98€Er'0 8860¿eÉ I 61000 0 8re ¿ §t
90-at¿Lrt'8 8?¿99§88'0 tZSSg1Lr'l t¿000'0 ¿E ot
90-3r9990 I r- r.910ree'0 r08t996e I rzooo o is'r¿ v's¿

90-3e9990 8 096tÉ98¿'0 Z6¿9§ le€'l I gL 6't¿8¿000 0

90-f¿896¿'¿ ¿8t LWt¿'A t8gtt69¿ I t0000'0 t'61 9 AZ

88rZSt8I'0 1¿0t0661 I ¿1000 0 rt8
6t¿9rt L 0 9Lrgltrt'l 99000'0 tn 9¿t §t 9tr8

681SSq80'0 ¿9r¿c680 L §8000 0 0 16 ¿'8 OL

¿r98 t t0'0 Le¿q L¿nj l 69 r00'0 6'96 t9 § 988
0 r 0 00r 0 0 ,€8

90-l t 1699'¿
s0-16¿989 ¿

90-a, L6Z¿' ¿

90-39 L9¿0'¿

0
(ttas/u]c)

¡peP{!qee!rad
06|s qVtq)60l ¡6F q/tq Llv

Bprel eJnl3al

o^rlEleJ

odus!I leal odLUar]

:vlsls:1flYrv z3Y^uvN o9llH uo13l^

Yrvf,r-Tvf,

t{orf!r¿-'tYf,o l

vcNnHS Nt^tlv 5l.I :roIn1

I
rgl 0 rq I 1t9 t§¿6 N {B-a¡C ¡¡:eS) I

ovlul8ll trl 30 vlSfNlllB
SYoYNt0800l

ovor0NnJodd

.ounauv3oru0H fo vlru3s38d roc ov1u38n Íl v1u3Nli]8 n l0 osolou olvusl]30 Nolcvutuvs l0 gsnvNv. stsli

I



UNIVERSIDAD ESTATAt PENINSUTA O€ SANTA ETENA

FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TAEORATORIO MECANICA DE SUEtOS, HORMIGONES Y ASFATTO

". e\
(tr])

-_+rg_--.

Determinación de la Distribución Granulometrica de Suelos y Agregados Gruesos y

Finos

3 {Sector Pi€ry¿l

COOROENAOAS:
510796

3m

9754838

UESÍR,A ¡f

NORfE

E§fE

NDIOAD:

fESISÍA ANALISIS DE SATURACION DEL ESfRATO ROCOSO OE IA REFINERIA

LA L¡BERTAD POR PRESENCIA DE HIOROCARBUROS

TESISTA: VICTOR HUGO NARVAEZ AYALA, ESTUOIANTE DE LA FACULTAD OE

¡NGENIERIA EN CIENCIAS OE LA TIERRA. ESPOL

Enrayo de
Cóñlánido de Hum6dad

Material Seris

Gruesa Fina

R.ciFienl. §
249 12

233.04

fl¡s¡ da R¿cilia¡te I urnra Hgrneda (Pf )

¡las¡ óa Racip¡cñte + ¡tucdra S!c. (P2 )

I¡s. de Agui (P3 = Pt - P2 )

Hása d€l Récrpienl. (P4 )

to 08

20 13
11) 91

7 55

llss¿ d. Mucslra S.c¡ ( P5 - P2. P¡ )

% dá Hum.d.d iW= P3 r 1([ + P5)

OBSERVACIONES

lrllll¿lr-8úaocr

D¡Exe6-Éa¡
llEX 6ú7n9@

cURVA DE orsmteuc¡óN GRANUL0METRtcA
T ATICES ASfiú (Al,"tttñ @ ñitÍtúos) D¡sl¡ibuc¡ón del f.n,,ño de lss P.¡liorl.s

V¡rorEs lrPlss¿dos a, Po¡Eeñ¡r'aa

Pédrófl Rodado i' ra 0,0
C¡nlo Rodado r.-r) 0,0

6rav¡ 0,0

0,0
0,0

92,6

7,4

:¡ ic¡r ! I I

ax:
!

3

o

100

90

gt

70

50

4)

3)

n
t0

0

CoDdicioñes de Fillro

Dr5 = 0,111

D¡o = 0,241

Doo = 0,763

Cu = 6,86

Cc = 0,69

Cu>=60K
l>Cct3 NoCumpls

Responsable:

Ing. Lucrecia Moreno A

Lflboratorista:

ROCER MAGALLANES

Fech¡ Toma Muestrs:

FEBRERO DEL 20 I5

Fecha Ensayo:

FEBRERO DEL 20I5

SERIE GRUESA
M¿s¿ Ret€ daTamiz ASTM

Abertura i No

600, mñ.

150, mm.

3)0, mm. 12"
6"
3

250, mm.

2'1, "

1,h,,

75, mm.

63, mm.

38,1 ñm.

12,5 mm.

mm.

19, mm.

1t2" ---f-
9,5 mm.

t-
1,75 mm. No.4

Pasa No. 4

SERIE FINA

Acuñol¡óo Cor.g¡doAbertura / N"

am i¿ lla$ Relenid¡

Párcial

?,36 mm.

91 35B 18 75

No.20

109,17 127,920.425 mlr.

No.8
¿ mm.

1,lE mm.

0,85 mm.

0,60 mm.

No. '10

No. 16

No.30

No. 40

0,3 mm. No.50

7 JÚ

40 OG

l
6820060.075 mm. No.200

Pa5a No. 200

No 100

ll.s¡ inicral dd m¿t.riál párá Lávedo .233

tt¡la fn¡l conag¡dt po. Hurnedad dr los ñrlos ' 216,7 gr

las¡ Tol¡l(,al lil,leri¡l utili¡¿do3 p¡r¡ c¡Enssyo (gr

0.01 0,1

]l

10 100 i-r¡0

1

lr I rl I rirrrili r i

.il::tt : l: iliii:l :'tt -_-:-----]-:---: --:'/ll l, . : l: ,,,¡,i,

v
É.

.J

1



UNIVERSIOAD ISfAÍAI. PENINSUTA DE SANTA ETENA

FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

I.ABORATOR¡O MECANICA DE SUEtOS, HORMIGONES Y A§FATTO

\f" -1, /.-!És.-,

Determinación del Limite Liquido, Limite Plastico e lndice de Plasticidad de los

Suelos

IESIS; AN¡,LlSlS DE SATURACION oEL ESfRAIo RoCOSo DE LA REFINERIA LA LIBERTAD

POR PRESENCIA DE H¡OROCARBUROS

CALICAIA 3 {Sector Playa)

MUESfRA N"

PROFUN0IDAD rnG 30

rEstsfa vrcToR HUGo NARVAEZ AyaA ESTUDTANTE DE LA FACUITAD 0E TNGENTERTA

EN CIENCIAS DE LA TIERRA. ESPOL

COORDE¡IAOAS: NORTE 9754838

ESTE 510796

LIMITE L QUIDO

XASA O€ REqNENfE } trUESIRA HÚHCOA ( PI }

ÍASA D€ RECIPTENTE + IUESTRA SECA ( P¡ }

RECIPIENTE 
'

ÍASA 0€ AGUA (P3" P1- P2)

llAsA 0€ REclPrEi'rrE (Pa )

IIASA 0€ ÍUESTRA SECA (P5 - P2. P¡ )

% DE HU[.lEoaD (w.m¡1m+Ps)
I OE GOLPES

LlMITE PLASTICO ObsarYrcion6s

&qr-{-&l@sr

íltr 6t2.r!0?

S.gun c¡rb d.l¡ .oñpor¡clon mli.r.loglc¡ cr l¡
,l¡d.ld.d O!y. 1tT),

NP

RECIPIENfE 
'

I,ASA DE RECIPIENTE + MUESTRA HUMEDA ( P1 )

ASA 0E RECIPIEITE + IUESÍRA SECA ( P2 )

f,ASA DE AGUA ( P3 " P1 - P2 )

uAsA DE RECIPTE fE (p¡ )

IIASA 0E HUESTFá SECA (P5. P2 . P1)

f 0E HUXEDAD (lY-P3r100+P5)

x

E

f

!
s

700

65.0

60.0

55.0

500

450

40.0

RESULTADOS

L. Líquido =

L. Plástico =

l. Plasticidad =

r0

Numero dé Golpes
'!!

Laboraloflla

ROGER MAGALTANES

Raapoos¡Ua

ING, LUCRECIA MORENO

F!ch6 To.nr Xu"dra

FEBRERO DEL 2OI5

Fach¡ Ersalo

FEBRERO DEL 20 I5



UNIVERSIDAD ESTATAI. PENINSUtA DE SANTA ETENA

FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA

CARRER,A DE INGENIERIA CIVIL

LABORATOR¡O MECAN¡CA DE SUELOS, HORMIGONES Y ASIATTO

IESlS
.ANALISIS 

O€ SATUMCION OEL ESTR¡fO ROCOSO O€ L-A REFINERIA LA LJBERIAO POR PRESENCIA OE HIDRIOCARBURO'

IOCATJ¿AoÓI¡: REFINER]A DE LA LIBERTAD 3m
CA!ICATA: 3 is.clor Playr) COORDE¡¿ADAS ] N 9754 838 E 510.796

TESISTAT !4CTOR HU@ ARvAEz lfirTofl: l¡.IGKERVINCHUNGA

REF. MECANICADESUELO, AUTOR: lNG. LUIS MARIN NIETO

COEFICIENTE DE PERMEABILI0A0 K 6nise9. SEGUN CASAGRANOE Y RE FADUM (1940)

ARENAS LIMPIAS Y MEZCLAS LIMPIAS DE ARENA Y GRAVA

OBSERVACIONES

LABORATORISTA

ROJER MAGALIANES

RESPONSABLE

ING LUCRECIA MORENO ALCIVAR

FECHA

FEBRERO DEL 2015

ENSAYO DE PERMEABILIDAD CON CARGA CONSTANTE

DATOS REF. MECANICA DE SUELO. ING, LUIS MARIN NIETO

4

RADIO

DIAt\¡ETRO

5,08 cm

2ñ

o-L
k

H
-t

Its

270 cm

10,16 cm

10 mn

2.1 m

NIVEL FREATICO

5200 cm3

600 se

volu men

t¡e

H

5,5 * 7" *

1,15E-03 cm/segl(=
05

3.00 m 2.5,0 m RETLENO PRESTAMO IMPORTAOO

0.50m AREt{A FINA CONTAMINADA

PROFUNDIDAI)

2 pulqada



UNIVERSIDAD ESTATAT PENINSUTA DE SANTA ETENA

FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TABORATORIO MECANICA DE SUETOS, HORMIGONES Y ASTATTO -i,i§*
Determinación de la Distribución Granulometrica de Suelos y Agregados Gruesos y

Finos

2 (Seclor Cadoca)

lESlSfA: AN¡ü-lSlS 0E SATURACION DEL ESTRATO ROCOSO 0E LA REFINERIA

LA LIBERTA.D POR PRESENCIA DE HIOROCARBUROS
MUESTRA M

PROFUNDIDAO 2,5 m

TESISTA: VICTOR HUGO NARVAEZ AYA-A" ESfUOIANÍE DE LA FACUTIAD OE

INGENIERIA EN CI€NCIAS OE LA TIERRA. ESPOT

l,lORfEr 975¿640
COOR0ENADASi ESTE: 510767

Ensáyo d€

Contenido de Humedad

Material Serie

Gruesa Fina

Re€id!flte N' CB
esi de R.citr¡.ntc + lru"lra Humada (P1 ) 249 12

16 08

gasr da Racipianta + fualr, S.c. (P2 )

ll¡3¿ dc A€ua ( P3. P1 - P2 )

ás¡ del R.cifionlr ( P¡ )

itasa dG Mu.cr¡ S.c¡ ( P5 ' P2 . P¡ )

% de Hum€dad (vl.P3r1m+P5)

20,13

21291

oasERvAcro¡lEs

it,Ed.artlld
$¡€¡r 15.1S
¡€üf96-1e!¡

CURVA DE DISTRIBUCIÓN GRANULOMETRICA
t tCEs ASIU l¡,b.¡tua en nitiñeno.) D¡slrihluc¡ón del fañeño de les Peñcubs

Valo¡?a ¿tFvls¿dos c', PorE"abias

Prdróñ Roó¿do F 1¡ 0,0

Cánlo Rod¡do lr¡Jl 0,0
nnGrava

9,5
9,5

47,3

Finos h x.¡oo) 43,2

:E¡

E

g
*

o

iq¡

90

B)

70

6a

1l)

30

a

10

0

Cotld¡c¡ones de F¡l¿t

Dts =

D¡o =

Deo = 0,195

Cu=

Responsable:

Ing. Lucrecia Moreno A.

Lrboratoristá:
ROCER MA(;ALI-ANES

Fecha Toma Muestla:

FEBRERo DI]I- 2(II5

Fecha Ensayo:

FEBRERO DEL 20¡ 5

SERIE GRUESA
M¿si Relenid¡famiz ASfM

Abertura / lf.
600, mm. 24

300, mm. 12"
1l), mm. 6

75, mm. 3

&3, mm. 2'A"

25, rhm.

1 'A"

50, mm.

38,'l mm.

2"

¡

19, mm. 314

12,5 mm. 112"

90 53No.4
3/8 "

4,75 mm.

9,5 mm.

Pasa No.4
20520 51

SERIE FINA
M¿s¿ Relén¡d¿

P¿rc¡al

Tam¡z ASTM

Abertura / ¡¡'.
'!a P.Erl. 'a P¡r¡nt.
A.¡rñul¡do CoE g¡do

2.36 mm. No. 8

2, mm. No. 10

1,18 mm.

0,85 lnm. No 20

B 75 29 26

0.60 rnm. No 30

78 3186 50

81 u 73 M0,125 mm. No.40

0,15 mm. No. 1fm

0,3 mm. No 50

72 1976 1130,075 mm. No. 200

Pasa No. 200

47J+432L

Mrs. inic¡al dcl n¡.t6.i¡l p€ra L¡vado = 233 Or

$esá fn¡l c4.r6gid¡ po. Huñld¿d d.106 fno3 = 216,7

Totald.l tláteri úili¿¡dos pará.l Ens¿yo [gr

0.0'1 01 10 100 10m

-4

t,

\

CALK¡fA

E-4!.43

1



UNIVERSIDAD ESTATAT PENINSUtA DE SANTA ETENA

FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA

CARRERA OE INGENIERIA CIVIL

I.ABORATORIO M€CANICA DE SUEIOS, HORMIGONES Y ASFATTO

I

Determinación del Limite Liquido, Limite Plastico e lndice de Plasticidad de los

Suelos
2 (S€clo. C¿nocal

IESIS: ANALISIS 0E SATURACION DEL ESTRATO ROCoSO DE LA REFINERIA LA LIBERTAD

POR PRESENCIA OE HIOROCARBUROS
MUEST&A N' 1

PROFUNoIoAD mts. :

tEstsfa vrcfoR HUC,o NARVAEZ AyAl-A. EsruDrAJ.rTE 0E LA FACULTAD DE TNGENtER|A

EN CIENCIAS DE LA ÍIERRA. ESPOL

COOR0ENADASi NORfE: 9754640

ESTEI 510767

4!0

3s.0

30.0

x
T
E

I
250 RESULTADOS

L. LÍquido = 25

L. Plástico = 22

l, Plasticidad = 03

200

15 0

1C.0

1"1 50 60 70 S0 90 100

Ctasificación Según

Carta de Plasücidad

ASIH 02187 SUCS = ilL

ROGER MAGALLANES

Réspor¡labl!

ING. LUCRECIA MORENO

F.¿há fonu lru.ú-¡

FEBRERO DEL 20¡5

Flch¡ Eñ¡F

FEBRERO DEL 20 15

LIMITE LIQUIDO
RECIPIEHTE I P o w3 P]
IASA OE RECIPIEN]E } ÍUESTRA HÚ EDA (Pl ) 30.93 1§ fls 33,87 1 37,05

ASA OE RECIPIENTE + CUESTRA SECA (P2 ) 15.ó I 29,15 32,41
XASA 0E AGUA (P3. P1 -P2) 5,32 4,72 4,64

lilASA DE REOPIEiITE (P¿ )
q 5) 9,1 2 g 0i

HASA D€ MUESTRA SECA ( P5 = P2 - P{ ) 16,09 21 ,17 20,03 1 3 38

% 0E HUÍEDAD (lV¡P3r100+P5) 33,06 25,51 23,56 1O QÁ

I DE GOLPES 10 20 31 44

LIMITE PLÁSTICO
¡@!.ú-&!4!sr

mfl 66: 1961

S.gun t¡rb !h L coñro¡¡rbr ñin@hs¡c. !D l¡
pl¡.dcld¡d Ory, !8t¿r,

RECIPIENfE É 6Ll w6
ÍASA DE RECIPIENTE + MUESIRA HÚHEDA ( P1 ) t7.lt 17..1,1 16.87
IASA O€ RECIPIENTE + TIUESTRA SECA ( P2 ) ri 87 t§ g 15,53

1341XASA 0€ AGUA ( P3 ' P1 - P2 ) 1,46 1,51

XASA OE RECIP¡ENTE (P4} o r§ g 14 i 9.16
IIASA 0€ ÍUESTRÁ SECA (P5=P2-P¡) ÁA' Á5q 6,07

%0EHU EoAO lw=P3,100+P5) 22,45 i) 01 22.08

lilill

y=4,621tn(x)+62,1a1
R'.0,9866

I

lliriillilll

r5 m 25 30 40
Nr¡ñc.o de Golpet

I
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Determ¡nación de la Relación Humedad-Densidad de Suelos Curva de Compactac¡on
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voLu¡€fi D€t" cruxoRo (vl 1006 02

¡IASA D€L llARTILLo (X9. ) 136

Ar-ruRr D€ crba DEL uRntLo ( cñ ) 455

T|PO O€L E¡§AYO

. DE CAPAS 5

, DE GOLPES POR CIPA 25

ObserY¡cionea:

lldmas de Relercncia

ASTM D 69&97

ASfM D 1557-91

MSHTO T 99.94

AASHTO T 180.93

lloóñcádo l&l A Porc,o.r qx Fs .i h
mara No 3ópu¡g hl.&us¿rs¿$dsu€lo

r.t!ñó s.br. b mals n' { é ,nss dd A I y

20a o ,na16 por p..o 6 rel€.ao a L m.¡a
I tim (36 prlg)

5¡
,i

tp

17A)

1750

17&
16C)

1560

163)

i6m
t570

l5,O

1510

1¡tEo

1450

11ñ)

139
'l3t)

133)

13m

RESLTLT,ADOS

Dens¡dad Seca Már¡ma

1750 Kq./m'
% de Humedad Optima

13,5 %0,0 5,0 10,0 r5,0 20,0

% de Humed¿d

25,0 30,0 35,0

R'= 0,3965

ROGER MAGALLANES lng. L$recia MorEno A¡cry¿r FEERERO OEL 2015 FEBRERO OEL M15

ltATERlAl : R E LLENO

IESIS: TNAUS¡S DE SATUMCION DEL ESTRAÍo Rocoso DE LA REFINERIA LA USERÍAD

POR PRES€NCIA OE HIDROCAREUROS

IESBTA:VICTOR HUGO NARVAEZ AYALA, ESTUDIÁNTE DE LA FACULIAO DE INGENIERIA

EN CIENCIAS O€ LA NERR.A. ESPOT

2 (Soclcr C6no.r)

NORTE: I i54640

CALICA

COORDENAOAS
ESfE 51076?

DA'IOS DEL E\S.I\'O
1 2

c,-.1 F."

3 4 5 6

______t_

RECIPIENTE'

¡l^SA 0t RICIPIEITE. ¡UESTR HUÍEO fñ)
IASA OE RECIñ€I{TE. ¡UESTR SECA (P2 )

¡ASA D€ ACU^ lP3¡P1.P2l

ll¡sA oE REC|PETTE ( Pt )

RC 2

'189

112

11

4_.1-

Y A

65

B

63

I

228 152

135

115

20 17 17

37X¡SA OE XUESTR SEC^ {Pl.P¡.Pa) 195

r 0E HUIEo 0lW!Elrlm*F'51 7 11 14 20 
I

25

1 OE HUMEOAD PROI¡EOIO !,úJ 11m 14,21 20 a2 25,A2

r DE HurEDAo Ari^olo^ AL suELo

f, sa oE cruNDño+ suELo flúxEDo lpr)
ras^ oEsuELoflúüEm ( PE. Pi- P7)

D€xsrDAo nü¡ED¡ 0€L suEro I ot . pr + v )

TN 100 2irt 300

5498 5671 5711

18511778 1951 2414 'r991

1767 1939 2@2 1979

1649

1846

1476D€xSloAD SECA OEL SUELO lDi!On+(1+lV+1mlj 17 46 1753

Darección i V¡a L. U bertad - 5a nta E lena, ciudadela u nivers¡te ria cel. : 0998157264 - 098 157 2 554

Correo: lucremoreno¿@hotm¿il.com

1 t

16 10

n

\



ffi^
tÉTña-ffi

t. r DAfG Dr R acuclór

,r¡rda Ds !¡áes ctót.

Y
EUPRESA PÚBLICA DE EIDROCARBI]ROS DEL E'CÜADOR'

EP PETROPSUADOR

AXÁUSIS DE RIESC{ TARE (AR-r}

A.&T. 0000129 r Hc[ dc ltr¡rF

¡¡!¡r / ¡LA]f'¡:

sittH @¡o¡l

I

lItcuro*
E¡r ¡¡¡¡orcgAmr L-:11 cor¡r¡nr¡,r Dr¡¡! Dt r colr¡¡rsra:

o
6rí0 oE¡tl\ñ>
tE¡¡T'O A IIAIJZ¡&

, jt;;rnt . ,,
1,2 AJr¡rsts D¿L fR.aB¡Jo A REAltzln

1.3 Equipor de ¡.lurid¡d y El.EtrLos da P¡ot'¿cióa Person¿l R.qu¿rido¡

¡l El.D.uto. PiotÉ.ió! P!ñodr¡
b) Equpot d. ..túid¡d

UlRoFd.t'¡r.¡

¿S. rq!.i.n d. p.rEi¡o d. tr¡brjo?

1.{ FIR¡IAS DE ArrtoRrz clÓn

EJECLrT¡.ITTE

ÑOItBRE

3.i¡Iir¡.ióÁ dt ¡tfürtd¡d

lquilo d. .ortto¡ d. iú.¡dio!

¡loq!ñ , .qr.¡¿o d. .qDiP@

ATROBA¡OR

N, If,DIDT§ OErrr-llDf,rTl?lc-(l ¿l ¡EúoIL-¡DEIfÍ Ú]CAR'I FEI-IGRO

) tFr5,r r,'t

L

I
t ,,; )6 ¿. ñt /¿L I ?:r,,)(,1

Ctl

líi,r o I t1 ,,-.,t -IILr \0r ri",,, Cu,),( ¡,,1ü \
aa)i$

F, ),r dI

Q'r,r¿1,,'¿t,'r..",, liJ;

r..F.r¡L .t &ftrl¡t¡ t ¡!¡L!t¡ ¡ú
r.n .iÉ d l¡ ¡.údó.¡di. d. Fu¡tú

NO!IBRE

¡{OYBRECEDULA

6
rlJ,lJ\t I )l

?
J?clc\0,-"o

8.
c-l Of g ll c:r1

9

lo.

,. rt lln!¡ ñrl!,Eo qú !. Ein¡L t.¿d L. túld d...rtló¡ .! L. !.4dl¿. üt.,iord, qu. s ?¡cu.tru ¡&c!¡dd ,ü É'lL! 
'1 

trl¡jo

2. TR^aÁJA.DoRES f¡avolucE¡¡os Ex LA EJEc{'ctóÍ DE! TR lAJo

¡¡ot¡!RE

llri (r¿rle rc

D

¡{SIRI'CC!O¡¿8 OE¡ERALEA;

¡ú¡'rl d. !e büüo d.¡ t.!.io -.@¡t¡ Fn i¿lrti¡'¡r i'!ao t'tti''¡" t d'r¿rñ¡ó¡r I lrm¡
!.¡! rlln C. L¡.d d E¡t¡h

. a ¡rl d r¡ Etll¡¡ro ?¡ú .l l!.o d. d¡húd §.ü.F d.,tF d. l¡¡ 6tt¡l¡'i!"¡ ot'no ¡ d' r
it lft olc!¡¡¡oa

¡ Púr úl¡ ¡.üüd¡¡l rut¡úl¡ qu. * .jtút. d¡¡rl¡ú.nL' ¡ d.6.d.l¡!od u ¡rl !u Fl¡ tt , !
r.qu.nt¡,u ¡r tu¡li,cü. .u!do ! !,t¡ Eodi6.¡do l¡¡ $rCi.io.á ¡'l'ltoEo Ct rnb¡jo' 'q!¡r'¡ 

o

6¡{urú¡ qu. i!t.r.na.! .. .l u.l.j.6F¡lc¡óo
I ?i.rio ¡ l¡ r.¡,l¡u¿ró! d. lo¿o t .D.jo & Coittrt¡¡t¡¡ k ¿.b. .l¡üo u! ¡El:
5 in rn!.jd d. Contr¡t¡t¡, .t r¿-io¡m¿otl ¡¡-ti,,¿* ¡.1 9ñt .to .lEr¡i¡i l¡¡ ñ¡Ú&o'¡ d!

s. ui t -- a" o.*r" - ,.q*nda Flr r.¿¡ útnii¡¡t qú. ú !¡r. i¡t !dL'¿! ccú4 d' ¡b tut¡o'

<.ÚÉ¿r.d¡4úd'r.r,nt

2'Co¡ir ld¡¿uL¡. di

-.\

I

s¡ xotrE

I



I

:¡ l
..-L i __J ,' l-

MUESTREO Y AI{ALISIS DE SUELO

VICTORHUGO
NARVAEZ AYALA

UBICACIÓN: PROV. SANTA ELENA _ CTT]DAD LA LIBERTAD
REFINERÍA LA LIBERTAD

INFORME DE ENSAYO N' I[,M-OO78.OI-I5

TÉCNICOs RT,SPONSABI-ES

ING. BRICIO SANTANA S.

(Guayaquil - Ecuador)

ENERO 2015

, \f

Autorizado por: Ing. Shidey Sáenz T'
Elicrorñ Cía. Ltda.

IEM-0078{I-¡5 PágirE I dé9

DÚcccióo: Cdla. Guayaqül C¡llc lc¡. Soh¡ lO ilrte al Ma)l del Sol; Pbx: 2282007;Ccl: 099337519.097{46710; bssnl¡¡u@licroúr.coúr

GUAYAQI.'IL - ECUAMR



iu¡ a.4
INFORME NO IEM.OOT&OI.I5

]If UESTREO Y ANALISIS DE SUELO

V'ICTOR HUGO NARVAEZ AYALA

8 RESULTADOS

Muestra # l: Profu¡did¡d I m-PSl7A
Coordenadas Ccográfic¿s: 0510?61 - 9754&17

Parámetro ti n idades Resultado t'K=2
Valor

márimo
permisible

Hidrocarburos Totales de Petróleo (c) mdKc l9l,97 No Especifica 5220 l-

Muestre#2: Profundid¡d 2 m-PSITA
Coordenadas Geográlit8s: 0510781 - 975{ó41

Parámetro Ilnidedes Resultado U K__2

Valor
márimo

permisible

Método de
análisis

Muestra # 3: Prolundidad 25 m - PSI TA
Coordenadas Geográficas: 0510781 - 97546,17

Parámelro U n idades Resultado tr K=2
Velor

máúmo
permisible

Mélodo de
anilisis

Hidroc¿¡buros Totales de Petróleo (#) mgKS 5q oR No Especifica 5220 F'

Muestr¡ # 4: Prof¡rndided 2 m
Coordenadas Gográficrs: 0510767 - 9754tl0

Parámetro Lln¡dades Resultado
V¡tor

márimo
permisible

Mélodo de
análisis

Hidroca¡buros Totales de Petróleo (#) mC/KS 147,00 No Especifica 5220 F

Muestr¡ l5: Profundidad I m
Coordenadas Geográfic¡s: 0510767 - 9796f0

Par¡imetro finid¡des Resultado
Vdor

má¡imo
permisiblc

Método de
análisis

Hidroca¡buros Totales de Petróleo (#) mgKS t?? 7§ No Especifica 5220 F

Muestra # 6: Profundid¡d 45 cm - Pozo 2ó
Coordenadas Ceográlicas: l{o Esperifi ta

Parámetro
Valor

má¡imo
permisible

Método de
¡nálisis

Hidrocarburos Totales de Petróleo (#) mdKs 2930.11 No Especifica 52?A F

IEM{078{|-15 Pieir¡¡ 6dc 9

Dnccción: Cdla. Gtuyaqurl CáUc las Solrr l0 frEr c ¡l lvl¡ll dcl Sol' Pbx: 2282007; Cc¡: 099337519,09744t710: tsantam@l¡croñ..aúr

GUAYAQIJIL . ECUA¡OR

Método de I

¡nálisis 
I

I

I

lHidrocffburos Totales de Pelróleo (#) | mglKg | 72,10 I -- ] 
No Especifica | 5220 F 

I

I

U K=2

u I(=2 
I

I

unidedcs i Resu¡te¿o lu*. I



L; : a.4
INFORME N" IEM.OOT&OI-I5

MUESTREO Y ANALISIS DE STIELO

VICTOR HUGO NARVAEZ AYALA

Muestra # 7: Profundidad 2§ m - Pleye
Coordenadas Geográficas: 05107 - 973838

Muestra # 8: Profundid¡d I m- Pozo 2
Coordenadas Geogrtñc¡s: 051 l06E - 9?9-469

Muestrs#9: Profundidad 2 m - Pozo 2
Coordenadas Geográficas: OSI1068 - 979469

Pa rám etro U u id ades Resultado U K=2
Valor

márimo
permisible

Método de
análisis

Hidrocarburos Totales de Petróleo (#) mdKg 100,04 No Especifica 5220 F

Muestr¡ # 10: Profundided I m-Pozol
Coorden¡das Ceográficas: 051462ó - 9755410

Parámelro Unidades
Valor

márimo
permisible

Méaodo de
análisis

Hidroca¡buros Tota.les de Petroleo (#) mYKc I 186,87 No Especifica 5220 F

Muestr¡ fl ll : Profundid¡d 2 m- Pozo I
Coordenadas Geográficas: 05146?6 - 97a54f,0

Parámetro I nidades
Valor

márimo
permisible

Método de
anÁlisis

Hidrocarburos Totales de Petroleo (e.¡ nrgKg 1067,I I No Especifica 5220 F

Este informe no podrá reproducirse excepto en su totalidad sin la aprobación escrita del laboratorio
ELICROM MEDIO AMBIENTE.EI presente informe se refiere solamente al sitio descrito en el numeral 3

de este informe sri las condiciones ambientales descritas al momento del ensayo en el numeral 5.

Ing Bricio Santana S.

Elicrom Cia. Ltda.

IEM-007841-15 Pá8u¡a 7dc9
DirÉcoóa: Cdh. Gusy6quil C¡llc lsra Sol¡r 10 Ecr¡tc ál l\,tsll dcl sol; Pbx: 2282007; Ccl: 099137519, 097448710: bEánlñr@licrsm corh

GUAYAQIJIL - ECUAMR

Parámetro UÍidades Resultado U K=2
V¡lor

mfiimo
permisible

Método de
análisis

Hidrocarburos Totales de Petroleo (#) m/Kg l0l,07 No Especifica 5220 F

Parámetro Unidade§ Resultarlo u K=2
Vrlor

mÁ¡imo
permisible

Método de
análisis

Hidrocarburos Totales de Petróleo (#) mdKs 56,67 No Especifica 5220 F

II

I

I

I

I I

I

I

I

IRsutrrdD I ux+ 
| I

I

I

I

Resultedo 
I

u K=2 
|


