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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo mejorar el sistema de purificacion del agua de
consumo humano de un buque de 500 TRB, con el fin de garantizar condiciones adecuadas de
calidad sanitaria para la tripulacién y cumplir con los limites establecidos por la normativa
vigente. El estudio se desarrollo bajo un enfoque de investigacion experimental, aplicandose
directamente en un buque como unidad de anélisis.

La metodologia consistié en la evaluacion del sistema de tratamiento existente y en la
implementacion de un sistema mejorado compuesto por etapas sucesivas de filtracion mediante
arena, zeolita y carbon activado, seguido de un proceso de desinfeccion por cloracion. Se
realizaron muestreos y analisis de varios parametros fisicoquimicos y microbioldgicos del agua
antes y después de la mejora del sistema, entre los que se consideraron pH, turbidez, cloro y
presencia de microorganismos indicadores de contaminacion.

Los resultados obtenidos evidenciaron una mejora significativa en la calidad del agua tratada,
observandose una reduccion de los niveles de turbidez y la eliminaciéon de contaminantes
microbioldgicos, alcanzando valores que se encuentran dentro de los rangos permisibles
establecidos por la normativa INEN y las recomendaciones de la Organizaciéon Mundial de la
Salud (OMS) para agua destinada al consumo humano.

Asimismo, se determind que el sistema mejorado presenta mayor eficiencia operativa y
confiabilidad respecto al sistema original, al optimizar el proceso de purificacion y fortalecer la
barrera sanitaria frente a posibles contaminaciones durante el almacenamiento y distribucion a
bordo.

Se concluye que la implementacion de filtros de arena, zeolita y carbon activado, combinados
con desinfeccion por cloracion, constituye una alternativa técnica viable para mejorar la calidad
del agua de consumo humano en buques de caracteristicas similares, contribuyendo a la
proteccion de la salud de la tripulacién y al cumplimiento de las disposiciones sanitarias

nacionales e internacionales.

Palabras Clave: Tratamiento de agua, filtros de arena, zeolita, carbon activado, cloracion,

normativa INEN, OMS.



ABSTRACT

The objective of this research was to improve the drinking water purification system of a 500
GT vessel, in order to ensure adequate sanitary quality conditions for the crew and to comply
with the limits established by current regulations. The study was conducted under an
experimental research approach and was applied directly on board a vessel as the unit of
analysis.

The methodology consisted of evaluating the existing treatment system and implementing an
improved system composed of successive filtration stages using sand, zeolite, and activated
carbon, followed by a chlorination disinfection process. Water samples were collected and
analyzed for several physicochemical and microbiological parameters before and after the
system improvement, including pH, turbidity, chlorine, and the presence of indicator
microorganisms of contamination.

The results showed a significant improvement in the quality of the treated water, with a reduction
in turbidity levels and the elimination of microbiological contaminants, achieving values within
the permissible ranges established by the INEN standards and the recommendations of the
World Health Organization (WHO) for drinking water.

Furthermore, the improved system demonstrated greater operational efficiency and reliability
compared to the original system, by optimizing the purification process and strengthening the
sanitary barrier against possible contamination during on-board storage and distribution.

It is concluded that the implementation of sand, zeolite, and activated carbon filters combined
with chlorination disinfection represents a technically viable alternative to improve drinking
water quality on vessels with similar characteristics, contributing to the protection of crew health

and compliance with national and international sanitary regulations.

Keywords: Water treatment, sand filters; zeolite; activated carbon; chlorination; INEN

standards; WHO.



XI

INDICE DE CONTENIDO

CERTIFICADO DE RESPONSABILIDAD Y AUTORIA DEL TRABAJO DE

TITULACION......cooiitmeieneeiseeesse s ess s ess sttt 1
CERTIFICADO DE CESION DE DERECHOS DE AUTOR DEL TRABAJO DE
TITULACION A LA UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA......c.oooteeeeeeeeeeeeeeeeereeeean I
CERTIFICADO DE DIRECCION DEL TRABAJO DE TITULACION.............ccoooeiiiiieeiei, v
DEDICATORIA ...ttt ettt ettt et e st e e e e st e s e seestenseeseenseaseansenseentensassennsensenseenes v
AGRADECIMIENTO ..ottt ettt ettt ettt et et tesstesesseestesseensensesseensesseensanseensansesseensas VI
DEDICATORIA ... ettt ettt ettt s et e bt e s et e e st e teeae e teeteemtenseeneenseaneenseees vl
AGRADECIMIENTO ...ttt ettt ettt et e et e st et e s et et e saeeneeteebeeneenseeneenes VI
RESUMEN ...ttt ettt ettt ettt ettt et et e e st et e sseensesseeseenseeseesseseansensesseenseseessansenseensesseensan IX
ABSTRACT ..ottt ettt ettt e s be e st e s e e st esseeseenseseessenseeseenseaseansenseensensesseessensenseenes X
CAPITULO L.ttt ettt ettt et ettt et e e te e st e s e eseessasseensanseessenseeseensaseassansesssensassennsansens 1
I. INTRODUCCION ...ccoiitiiieiietieiesttetee ettt ettt ettt et et s st et e s teeste s e eseeneesaeeneensesseesesseeneensen 1
1.1 Situacion del ProDICMIA. ........c.ecvieiieriiiriecte et ete et e see b e v e esbe e e e staessbeesbeessaeseesseesssesssennns 1
Definicion del Problema...........cocuiiiiiiieiieeie ettt ettt sttt ettt sat e st eteeteens 2
1.3 Formulacion del Problema ...........cocuieiiiiieiiiiieeie ettt e 3
1.4 JUSTTICACION ...ttt ettt ettt ettt e bt et et e ese et e steeneeneens 3
1.5 ODJELIVO.ccutietieiieeie ettt et et e s be s b e etbeesbeebe e teessseesseasseasseassaessaessaessseasseansaessaessaestsenssenssennns 3
1.5.1  ODJEtiVO GENETAL ......veevieiiiciiiiiieiieieesite et et eere e e e st esteestsesebeesseessaessaesssessseesseessaesseesssessseanns 4
1.5.2  ODbJetivo ESPECITICO ..c.veeutiiiiiiiieitieieiee ettt sttt 4
1.6 MATCO HIPOLELICO. ..o eueieiiieiieeeieete ettt ettt et s e s te st e et et e st e seesnteenseenseensaens 4
1.6.1  HIPOLESIS GENETAL......eouieiieceiieerieiieieesite e ere e e e esteesteesebesebeesseessaessaesssessseesseessaesssesssenssennns 4
1.6.2  HipOtesiS ESPECITICAS...uiiiiiiiiiiieiieiiecitectie ettt ettt re e esr e a e taestbesebeesbeesseesaessaessneenns 4
(7N o 1 1] 5 2 0 SRR 5
2. IMLATCO TEOTICO ...veeeevieeeriieeitee ettt et e et e et e e eetee e tteeeateeestaeeeaseeessseesaseeensaeesaseeesseesssesesseesnsesenseeas 5
2.1 ANTECEACIIIES .....eeeviieiiieciiie ettt et e et e ettt e e taeeeteeestaeesateeebaeesaseeesseesasesesseesnsesenseeas 5
2.2 BaSES tEOTICAS ...veveeuietieeieieett ettt ettt ettt et e et et etess e et e e bt est e eeenteneesseensesseenteseeneenseeneennenees 5
2.2.2  Caracteristicas de 10S INSUIMOS . ......cueruerieriieieierteeierieeeteee et etesee et eseeseeeteeseeneenaeeneensesneenseees 6
2.2.3  Principios y tecnologias de tratamiento relevantes a bordo: ..........ccceevveiieviienienieniecie e, 7
2.2.3.1  Pretratamiento fisico: filtracion y separacion de aceites...........coevvervrreverrveerieereeneeseenneenns 7
2.2.3.2  Procesos de membrana (Osmosis inversa - RO) .......c.ccccvieeviiiiiiiiiiieccceeceeeeee e 7
2.2.3.3  Desinfeccion: cloro residual, dioxido de cloro y UV .......coovevvevieniiiiiiiecieeceesee e 7

2.2.3.4  Adsorcion y pulido: carbdn activado, lechos adsorbentes...........cecveeveeviienieenieieecie e, 8



XII

2.2.3.5  Tecnologias emergentes y control de biofouling............ccecverierienciriciieneeriesie e 8
2.2.3.6  Gestion de redes internas ¥ DIOTIM.......ccccoveriiriirciiniieieeeeeeee e s 8
2.3 Definiciones Matriz de RIESZO.......cueeuiiiiiiieniieiie ettt st 8
24 IMATCO LEZAL ...ttt ettt ettt et b e a e st eteeteen 9
2.4.1  Normativa INnternacional..........c.coiiiiiiiiiiiiiiie ettt 9
2.4.2  Organizacion Mundial de 1a Salud (OMS) ......cooveviiriiiiieieeeeeeree e 9
2.4.3  Organizacion Maritima Internacional (OMI) .........cccccvveiiiciieriienienierieee e 9
2.4.4  Vessel Sanitation Program 2025 Environmental Public Health Standards (CDC, 2025)...... 10
2.5 Normativa NACIONAL .........eoiuiiiiiiiiiii ettt et ettt et e e e 10
2.5.1 Agencia de Regulacion y Control del Agua (ARCA).....c.coviiiiiiiiiiiiieeec e, 10
2.5.2  Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1108:2020 — Agua Potable. ..........c..ccoeevvverrvernrennen. 10
(07N o 1 1] 510 2 U RSP SPPRP 11
3. 1Y (104 0] Lo - AU 11
3.1 PODIACION Y IMIUESIIA ....eouvieiieiieeitee ettt ettt ettt ettt ettt e bt e st e et e e teesbeesaeesneeeaee 11
3.2 IMIUESELA. .ttt ettt ettt ettt e s e et e e s bt e e bt e e sab e e eabteesabeeebbeenabeesbaeesabeeeabee 11
33 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos. ..........ceoeveerereriiinieieneree e 12
34 Procedimiento MEtOdOIOZICO .......ccviiiierrierieeieeie et et stee e eereesreesteestresesessseesseesseessnesenas 12
3.4.1 Diagnostico del sistema aCtual: ........cceevuieiiiiiiriieieiee e 12
342  AnAlisis NOTMALIVO ¥ tECTIICO: ..euuviiuiieiietiesiieeiie ettt ettt st et e ete et esaeesateeateenbeebeenseesaeas 12
3.43  Propuesta de MEJOTA: ....c..coveeiuieiiiiiieieesteereeeteereereesteesteestaestressseesseesseesssesssesssessseesseesssessns 12
R V1§14 1o 14 o T ) o DS SSR 12
3.5 ANALISTS A€ 108 AALOS ....e.eeeeieiieeieieeie ettt ettt ettt e et et se st e aeene e e 13
3.6 CONSIAETACIONES ELICAS. ...ccveereieruiieieetiestieeieete et ebeesteesttesteeseteeneeesteesseesseesasesnseenseeseenseesaeas 13
3.7 LAMIEACIONES ....teeteiteeieestte sttt ettt et et e et e et e et e bt e bt e sbeesstesnteenseenseesseesnsesnseenseenseenseesaees 13
3.10  Variables del €STUAIO .....eeueruirieieeieeeeee e et 13
(07N o 1 1] 510 2 /SRS U R P 14
L N 2] U] B 17N 1 1 TSRS 14
4.1 Descripcion del Sistema de tratamiento actual...........ccooveeierinienininiieninieeeeeeeeeeeee 14
41,1 ADASTECIIMIETITO ...ttt ettt ettt et b et sb et bt e s et ebe e te s bt et e sbeemtennens 14
4.1.2  AlMACENAIMICIILO. ... .eeutieieiieieeeiete et etestt et etesteeteseeeeteeeeseesteseeseensesseeneesesseensesseensenseeneensenns 14
4.1.3  Sistema de TTatamMICNTO .. ...ccuieuieiertieierie ettt ettt et et e e seeeseesteeseensesseeseesesseensesseeneensens 14
4.1.4  Sistema de DiStriDUCION........ccuieuieiiiieieieie ettt ettt et e eesseeneeneeas 14
4.1.5 Diagramade flUjo......cccceriiiiiiiieieeieetece e ettt nnees 15
4.1.6 Usodel Agua en el BUQUE ........c.cocuieiieiiieiiecieee ettt st 15
4.2 Caracterizacion del agua POtable..........ccveiieeiieiieiieiiereecte ettt re e b beearesanes 17



XIII

4.2.1  Pardmetros fISICOS. ... ceouerueruietietieiesie ettt ettt ettt sttt eb et bt ettt et be et st enee e 18
4.2.2  Caracterizacion previa parametros fiSICOS.......uevverieriirreirriieerieereeree e seesreereeseesseeseeesenas 18
4.2.3  Analisis de Resultados FISICOS .....cc.eeiiiiiiiiiiiieieteieee ettt 19
4.2.4  Parametros (UIMICOS .....c.eeevviereueeeriieeetieesteesteeestseesseeasesessseesssseessseesssesessseessesassssssssesasssees 19
4.2.5 Caracterizacion previa pardmetroS QUIMICOS. .....ccuveerveeerueeerireessreeesreeesseeesseessseeessseesssesessnes 20
4.2.6  Analisis de Resultados QUIMICOS...........coouiiieueiiiiiiiiiee et ettt et et et e e reeeereeeereeeeane s 21
4.2.7  Parametros MiCrODIOIOZICOS .....ccveerurerererrieiietieieereereeseesaeesreesteesseessaessnessseesseesseesseesseessns 22
4.2.8 Caracterizacion previa pardmetros microbiolOgICOS. .......uiruerriierierrieiienie e 22
4.2.9  Analisis de Resultados MicrobiOlOZICOS ........c.cerueeruierieriiiiieiieie ettt 22
43 Tratabilidad del QU ..........cooiiiiiiiiee ettt 23
4.3.1 Capacidad del Sistema EXperimental .............cccccverieriieiiiniieiieeeseesee e eve e 23
4.3.2  TOMA AE IMUESITA ...c.veeueeiieiieieetieie et et ettt et e ete e te bt estetesbeeneesteeseeneeeseeneenseeneensesneensesseeneennen 23
4.3.3 Caracteristicas de la Unidad Experimental...........c.cccccceriiiiiiiiiininnieniecieee e 23
433.1 Capacidad del fIIr0........coviiiiieiee et ettt 23
4.3.3.2  Medio FIraNnte.......cooiiiiieieeteecee ettt ettt ettt sttt et ae e 24
4.3.3.3  Profundidad del Medio Filtrante ............ccccoooieiiiiiieiiiieese e 25
4.3.3.4  Velocidad de filtraCion ..........coceiieieriiieeeiee ettt 25
4.3.3.5 Preparacion del medio filtrante...........c..cccoooieiiiiiiiiiice e 26
4.3.4  Prueba EXperimental ..........cccccooiiiiiiiiiiie ettt 26
4.4 Evaluacion del SiStema ProPUESTO.........ccierierveeciieriesiieseeseesreereeseesteesssessnessseesseesseesssessnes 28
4.4.1 Caracterizacion del agua tratada............cceecvieerieriierieiie et re e eae e 28
4.4.1.1  Analisis de 10S Pardmetros fiSICOS . ......ceeeruiruirieriieiieie et 29
4.4.1.2  Analisis de los Pardmetros qUIMICOS. .........cueerveerierierierieeieeieesieesieesee e eeeeeeesaeesaeeseees 30
4.4.1.3  Andlisis de los Parametros microbiolOgicos............cceceriieieniiniecienieieeceeee e, 31
4.4.2  Evaluacion de la eficiencia de reMOCION .........c.eeieruieieriiiieiesie ettt 31
4.4.3 Evaluacion de la eficiencia de TemMOCION .........c.eeiiriieierieiieiesie ettt 31
4.4.4  Evaluacion OPETatiVa........c.cceereerierirerreareesseesseesseeseessesseesseesseessessssesssesssesssesssessssssssessees 33
4.44.1  Disponibilidad de INSUMOS........c.cerieriiiiieiieiierierte ettt te e esaeeseees 33
4442  Simplicidad OPEIatiVA........ceerierierieeieeieeieeeeree st e see e ere et eesteessaessaesebeenseenseeseesseennnes 34
4443  Requerimientos de mantenimiento Lavados de filtros...........cccceeveevienieeiiicrienieeseeieenen. 34
Cambio de Medios fIITANTES .........ccueriirieiieei ettt ettt st e eneeaeeneenee e 34
4.5 Evaluacion ECONOMUCA ........ccouiiiiiiiriiiiiiiiiteiet ettt st s 35
4.5.1  COStOS A INVETSION ..ceuviutiiieniitieieniieitete ettt ettt et et ettt e st sbt et s bt e s et sbeeneesbeentesbeebeennenn 35
4.5.1.1 Costos actuales Sin €] SISTEIMA .........couevuiiriiriiriiiriirieeeeee et 35

4.6 ANALISIS AE TIESZOS...eeuvievieitreetrierieteesteesteareeteesteesteesteessseesseesseesseesssesssessseassessseesssesssesssesnns 38



© 9 o W

XIvV

CONCLUSIONES ...ttt ettt st st sreeanenne 41
RECOMENDACIONES ......oooiiiiiiiiiieeeet ettt s s e 42
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......coitiiiitiieieteeneetese ettt sttt st 43

ANIEXOS oo 46



XV

INDICE DE TABLAS
Tabla 1. Matriz de evaluacion del nivel de riesgo segun probabilidad y severidad. .........ccccceveeerirnnene 9
Tabla 2. Clasificacion de nivel de riesgo y accion de control. ..........occoeceeriiniiiiiniieiieneereesee e 9
Tabla 3. Consumo de agua Potable..........oouiiiiiiiiiiiiee et 16
Tabla 4. Agua para el consSumo hUMaNO. .........ccooiiiiiiiiiii e 17
Tabla 5. Resultados de los anélisis de parametros fisicos 2025 — ler semestre. ........ccceeeveeeeveeeeveeennnnn. 18
Tabla 6. Resultados de los analisis de parametros fisicos 2025 — 2do semestre. .........ccccvveeveerveerenennen. 19
Tabla 7. Resultados de los analisis de parametros quimicos 2025 — ler sSemestre. ......c..ocveeveerveerevennen. 20
Tabla 8. Resultados de los analisis de parametros quimicos 2025 — 2do semestre. .........c.cecvervvereeennen. 20
Tabla 9. Resultados de los analisis de parametros microbiologicos 2025 — ler semestre..................... 22
Tabla 10. Resultados de los analisis de parametros microbiologicos 2025 — 2do semestre.................. 22
Tabla 11. Caracteristicas de FIltros. ........oooveriiieiiiie e 23
Tabla 12. Capacidad de 108 fIltI0S. ......cccviiiieiieiieiecte et staestreesbeesbeesseeseesenas 24
Tabla 13. Caracteristicas del medio fIltTante. .............ccooiririirieieee e 24
Tabla 14. Velocidad de FiltraCion. .......cccoeieieiieiieiie ettt e 25
Tabla 15. Resultados de pruebas 1er Filtro. ........cccooieriiiiiiiiiieeee et 27
Tabla 16. Resultados de Pruebas 2do Filtro. ..........ccooieeiiiiiiiieiieeeee et 27
Tabla 17. Resultados de pruebas 3er Filtro. .........cccoooieiiiiiiiiieiee e 28
Tabla 18. Resultados del analisis de laboratorio ups - 1er filtro. .........ccocceevievieniienieiiieeeeeeeee, 28
Tabla 19. Resultados del analisis de laboratorio ups — 2do filtro. .........cccceeveeveenienieniieeeeeeeeeee, 28
Tabla 20. Resultados del analisis de laboratorio ups — 3re filtro.........cceeceeeviiiiieniienieeeeeeeecee e, 29
Tabla 21. Resultados de los andlisis de laboratorio acreditado — ler Filtro. ........cccoceeevvveiiieiivenieenenen. 29
Tabla 22. Analisis de REMOCION. ........cociiiiiiiiiiieiece ettt ettt et e et st ebeesaeesaees 32
Tabla 23. Analisis comparativo internacional. .............cecueeviieiiierieniiiie et 32
Tabla 24. Costo de inversion para la mejora del SIStema. ..........cceevverieiieeiieenienie e 35
Tabla 25. Costos mensuales compra de botellones de agua potable. ..........cceeveevierieniieeceeceeeeeeeen, 36
Tabla 26. Costo total de consumo de agua potable. .........cccvevvieriieriiiiiiie e 36
Tabla 27. GastoS SEMESIIALES. ......ccuieuieiiiieiee ettt ettt et e st et e e s et et e teenteeeeneeneene 37



XVI

INDICE DE FIGURAS
Figura 1. Proceso de ADaStECIMICNTO. .......ceeuuieitieitieitieeiieeie et eteert e stte st et e et e s bt e saeeeatesabeembeebeesaeenaeas 15
Figura 2. Consumo de agua potable. ..........cooiiiiiiiiiiiiieeee ettt e 16
Figura 3. Agua para el consSumo hUmano. ..........coceeriiiiiiiiiiieee e 17
Figura 4. Proceso de pruebas exXperimental............ccccveviieciieciieiienieniesie e e eseeseesnesreesseeseesseesenes 26
Figura 5. Gastos MENSUALES. .......cccuiiuiiiiiriiiieeet ettt ettt et et be ettt e b eee e e 36
Figura 6. Gastos del 1€ SEIMESITE. ......ccueruiiuiiriiitieieie et ettt ettt ettt et e bt esbeeste b eee e e 37
Figura 7. Gastos del 2d0 SEIMESIE. ........ccueriiriirtieieite ettt sttt ettt et e st este b e enee e 37

Figura 8. Matriz de ri€SZ0 OPEIALIVO. .....cccvierieeiieriierieereeteeteeteesteeseeesereesseesseesseesssesssessseasseessessssessnes 39



XVII

INDICE DE ANEXOS
Anexo 1. Sistema actual de potabiliZacCiOn...........cccuieecuiiiiiieiiie e e 46
Anexo 2. Planos de los tanques de almacenamiento. ...........cccueeeriieeciireniieeiee et eeiee e sve e 47
Anexo 3. Visualizacion del sistema te tratamiento. ...........ccceeerierierierieneeieeseeeese et 48
Anexo 4. Acceso a tanques de alMaCeNAMICNTO. .........cvervveerieerieeriierieereereeseeseeseeereeaeesaesseesssesssennns 48
Anexo 5. Punto de muestreo — Tanques de almacenamiento. ...........c.eecvveeveereereerienveeseeseeseesneseneenns 48
ADNEX0 6. DiSENIo de fIILT0S. ..oooiiiiiiiieieiieee ettt 49
Anexo 7. EQUIPOS A€ MONITOTEOS. ....vevvvirvieiieiieriiesiieiteeieesieesteeseesereesseesseesseesssesssesssesssaesseessessssesssennns 50
Anexo 8. Materiales para elaboracion de filtros. .........cceceerierieriieiiicii e e 51
Anexo 9. Formula de densidades ...........ooocerieieiiiiiiee e 51
Anexo 10. Densidades del medio filtrante. ............cooceriiieiiiiieeee e 52
Anexo 11. Fichas técnicas de material filtrante. ............ocooiiiriiiiniiie e 53
Anexo 12. Pruebas de tratabilidad. ............occoeiiiiiiiiii e e 55
Anexo 13. Pruebas de tratabilidad en los equipos medibles. .........ccocueeiieiieiiiiiiniiecceeeee e 56
Anexo 14. Resultados de MONITOTEOS. ......oecuieriieriieriieiieeie et estee ettt ettt et st eaeesaeesteesaeesaeesnseeane 57

Anexo 15. Norma Técnica Ecuatoria NTE INEN 2169 — Agua. Calidad del agua. Muestreo. Manejo y

Conservacion de Muestras (Referencia TECNICA).......c..eeecuiiiiiiiiiiieiieeeiee et 61
Anexo 16. Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1108 -Agua potable (Referencia Técnica)............ 62
Anexo 17. Parametros de calidad del agua segtn la organizacion mundial de la salud (OMS). ........... 63

Anexo 18. Clasificacion del nivel de riesgo segun su accion y plazo de implantacion. ..........c..c..c....... 64



CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1 Situacion del problema

El acceso a agua potable segura a bordo de los buques constituye un aspecto esencial de
la seguridad, salud y bienestar de la tripulacion. La Organizacion Maritima Internacional (IMO)
establece, en el Codigo Internacional de Gestion de la Seguridad (ISM Code), que los armadores
y operadores deben garantizar condiciones adecuadas de habitabilidad, incluyendo la provision

de agua de consumo humano en cantidad y calidad suficiente (IMO, 2018).

En los buques mercantes de mediano porte, como aquellos de 500 toneladas de registro
bruto (TRB), los sistemas de purificacion de agua desempefian un papel critico en el suministro
de agua apta para consumo. No obstante, factores como la antigiiedad de los equipos, deficiente
mantenimiento o uso de tecnologias obsoletas pueden generar ineficiencias en la potabilizacion,

afectando la salubridad del recurso y la operatividad de la embarcacion (Fernandez, 2020).

A nivel internacional, la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) establece en sus Guias
para la calidad del agua de consumo humano que el agua a bordo debe cumplir los mismos
estindares que la suministrada en tierra, garantizando pardmetros microbiologicos,

fisicoquimicos y organolépticos adecuados (OMS, 2017).

En el contexto ecuatoriano, la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1108:2014 (revisada
2020) define los requisitos de calidad que debe cumplir el agua potable para consumo humano.
Esta norma especifica los limites permisibles de turbidez, color, cloro residual, pH,
conductividad, entre otros parametros, y sirve como referencia obligatoria para todo sistema de
potabilizacion que suministre agua a personas, sin importar el entorno geografico o funcional

(Instituto Ecuatoriano de Normalizacion [INEN], 2020).

Sin embargo, en diversos buques que operan en aguas nacionales e internacionales, se han
evidenciado deficiencias en la eficiencia de los sistemas de purificacion, tales como la falta de
redundancia en el tratamiento, insuficiente control automatizado y ausencia de monitoreo
continuo de la calidad del agua (Garcia & Lopez, 2021). Estas falencias pueden derivar en riesgos
para la salud de la tripulacion, incumplimiento normativo y pérdida de eficiencia operativa.

Por tanto, el problema radica en la ineficiencia del sistema de purificacion para garantizar



la calidad del agua potable a bordo, situacién que pone en riesgo la salud de la tripulacion, el
cumplimiento normativo y la operatividad del buque.
Definicion del Problema

Durante las inspecciones rutinarias al sistema de agua potable del buque tanquero, se
evidencié que las muestras de agua extraidas de los tanques de almacenamiento presentaron
valores superiores a los limites maximos permisibles establecidos en la normativa ecuatoriana
para agua de consumo humano (INEN 1108).

A pesar de que la embarcacion cuenta con un sistema de tratamiento que incluye
filtracion, desinfeccion mediante radiacion ultravioleta (UV) y dsmosis inversa, los resultados
analiticos evidencian deficiencias en la calidad del agua tratada. Estas desviaciones podrian
estar asociadas a diversos factores técnicos y operativos, entre ellos la posible contaminacion
cruzada en las lineas de distribucion, acumulacion de sedimentos en los tanques de
almacenamiento, fallas en la operacién o mantenimiento de los equipos de purificacion, o

tiempos inadecuados de retencion hidraulica.

e Falta de mantenimiento preventivo en filtros y membranas, que reduce su capacidad de
retencion.

e Contaminacion cruzada por hidrocarburos debido a la proximidad de las lineas de
combustible o a un deficiente sellado de tanques.

e Abastecimiento de agua en puertos con calidad inferior o sin certificacion sanitaria.

e Fallas en el sistema de distribucion de agua potable.

Estos factores provocan que el sistema no cumpla su funcion de eliminar adecuadamente
la materia orgénica, sedimentos y aceites presentes en el agua, generando niveles de DQO por
encima de 25 mg/L y DBO mayores a 10 mg/L, cuando en agua potable estos valores deben ser
practicamente nulos o indetectables segun los criterios de la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS, 2017).

Asimismo, la presencia de aceites y grasas en concentraciones mayores a 0.1 mg/L sugiere
contaminacion quimica proveniente de hidrocarburos o lubricantes, situacion que ademas de
alterar el sabor y olor del agua, puede representar un riesgo toxico para el consumo humano y

una no conformidad con las regulaciones maritimas (Convenio MARPOL Anexo I).

Esta problematica refleja la necesidad de optimizar el sistema de purificacion mediante

la revision de su disefio, la implementacion de un plan de mantenimiento preventivo, la



modernizacion de componentes filtrantes y la mejora de los controles de calidad del agua.

De no realizarse las correcciones necesarias, el buque podria enfrentar riesgos sanitarios,
incumplimiento normativo, sanciones ambientales e incluso restricciones operativas por parte
de las autoridades maritimas competentes.

1.3 Formulacion del Problema

Teniendo en cuenta que la calidad del agua destinada al consumo humano a bordo de los
buques tanques constituye un factor esencial para preservar la salud y el bienestar de la
tripulacion, asi como para asegurar el cumplimiento de las normas internacionales de seguridad
sanitaria y operativa, surge la necesidad de analizar los factores que comprometen dicha calidad.
En este contexto, ;Cuales son las causas técnicas y operativas que originan la presencia de
valores elevados de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO) y concentraciones de aceites y grasas en el sistema de agua de consumo del buque
tanquero? Ademads, ;como puede optimizarse el sistema de purificacion existente a fin de
incrementar su eficiencia funcional, reducir los costos de operaciéon y mantenimiento,
minimizar los impactos derivados de la acumulaciéon de sedimentos y la corrosion de
componentes, y garantizar el cumplimiento de los estandares internacionales de potabilidad y
seguridad sanitaria establecidos por la Organizacion Maritima Internacional (OMI, 2020) y la

Organizacion Mundial de 1a Salud (OMS, 2022)?

1.4 Justificacion

El desarrollo de una mejora del sistema de purificacion del agua de consumo
humano en un buque de 500 TRB es fundamental para asegurar el cumplimiento de los
estandares sanitarios y maritimos internacionales, asi como para garantizar la salud y
bienestar de la tripulacion.

De acuerdo con la IMO (2018) y la OMS (2017), el agua de consumo humano debe
mantenerse libre de contaminantes microbioldgicos y quimicos, asegurando condiciones de
potabilidad en todo momento. En este sentido, optimizar el sistema existente permitird reducir
los costos de mantenimiento, incrementar la confiabilidad del suministro y fortalecer la
sostenibilidad de las operaciones maritimas.

La investigacion aportara ademds una guia técnica replicable en otras embarcaciones de
similar porte, contribuyendo a la modernizacién de la flota y al cumplimiento de las normativas
internacionales y nacionales vigentes.

1.5 Objetivo



1.5.1 Objetivo General
Proponer una optimizacioén del sistema existente de purificacion de agua potable del
buque, mediante un estudio técnico que permita mostrar la viabilidad del tratamiento en la
unidad de analisis.
1.5.2 Objetivo Especifico
e Diagnosticar las condiciones actuales del sistema de tratamiento de aguas del
buque, mediante la evaluacion de los pardmetros fisicos quimicos y
microbiologicos identificando las fuentes de contaminacién, los parametros que

exceden los limites normativos y las principales deficiencias del proceso existente.

e Realizar la tratabilidad del agua con el respaldo del diagnostico inicial mediante

tratamientos que permitan remover los contaminantes identificados.

e Evaluar experimentalmente la eficiencia del sistema propuesto, midiendo los
valores de los pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos para verificar el
cumplimiento de la normativa ambiental.

1.6 Marco Hipotético
1.6.1 Hipotesis General
Serd qué proponiendo una optimizacion del sistema existente de purificacion de agua

potable del buque, permitird mostrar la viabilidad del tratamiento en la unidad de analisis.
1.6.2 Hipotesis Especificas

e Diagnosticando las condiciones actuales del sistema de tratamiento de aguas del
buque, permitira identificar las fuentes de contaminacioén y los parametros que

exceden los limites normativos y las principales deficiencias del proceso existente.

e Realizando la tratabilidad del agua con el respaldo del diagnoéstico inicial permitira
remover los contaminantes identificados.
e Evaluando experimentalmente la eficiencia del sistema propuesto, se podra

verificar el cumplimiento de la normativa ambiental.



CAPITULO 11
2. Marco tedrico

2.1 Antecedentes

El agua potable a bordo de buques tanque provienen tipicamente de varias fuentes: agua
de tierra cargada en puerto, agua producida por plantas a bordo (desalacion por 6smosis inversa
— RO, destilacion) y agua almacenada en tanques de servicio. La calidad del agua se ve afectada
por: contaminacién por aceites y grasas (contaminacion cruzada desde tanques/bombas/bilges),
crecimiento microbiano (biofilm) en redes y tanques, entrada de materia organica (aumento de
DQO/DBO), y fallas en operacién y mantenimiento del sistema. La optimizacion busca
garantizar el cumplimiento de normativas de salud publica y operativas, minimizar riesgos de
salud a la tripulacion y reducir costos energéticos y de operacion. (Soportes: guias y revisiones
técnicas recientes).

2.2 Bases teoricas
2.2.1 Parametros de calidad
Parametros Fisicos:
e Turbidez:

Indicador de la presencia de particulas suspendidas en el agua, tales como sedimentos,
oxidos o materia organica. Valores elevados de turbidez pueden afectar la eficiencia del proceso
de desinfeccion y evidenciar deficiencias en el sistema de almacenamiento, tratamiento o
distribucion del agua (OMS, 2017; APHA, 2018).

Parametros Quimicos:
e Demanda Quimica de Oxigeno (DQO):

Permite estimar la cantidad de materia organica y sustancias oxidables presentes en el
agua, lo cual puede evidenciar contaminacion de origen organico o quimico (Metcalf & Eddy,
2014; APHA, 2018).

e Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO):

Indica la cantidad de materia organica biodegradable presente en el agua, siendo un
parametro relevante para evaluar la carga organica y posibles procesos de degradacion (Metcalf
& Eddy, 2014; Tchobanoglous et al., 2014).

e Aceites y Grasas:

Determina la presencia de residuos oleosos, los cuales pueden provenir de



contaminacion cruzada con sistemas operativos del buque o deficiencias en el almacenamiento
y distribucion del agua (EPA, 2017; APHA, 2018).
e Hidrocarburos Totales de Petroleo (HTP):

Permite identificar contaminacién asociada a combustibles o lubricantes, lo cual
representa un riesgo tanto para la salud como para el cumplimiento de la normativa ambiental
(EPA, 2017; OMS, 2017).

e Cobre:

Metal que puede encontrarse en el agua como resultado de la corrosion de tuberias o

componentes metalicos del sistema de distribucion.
e Hierro:

Su presencia suele asociarse a procesos de corrosion en tanques y tuberias, pudiendo

afectar el color, sabor y calidad general del agua (OMS, 2017; APHA, 2018).
e Mercurio:

Metal pesado considerado altamente toxico, cuya presencia en el agua representa un
riesgo significativo para la salud humana, incluso en concentraciones bajas (OMS, 2017; EPA,
2017).

Parametros Microbiolégicos:
e Coliformes Fecales (Escherichia coli):

Indicador de contaminacion de origen fecal y de posibles fallas en los procesos de
desinfeccion o en la integridad del sistema de almacenamiento y distribucion. La presencia de
E. coli evidencia que el agua no es apta para consumo humano y representa un riesgo directo

para la salud de la tripulacion (OMS, 2017; APHA, 2018).

2.2.2 Caracteristicas de los insumos

Arena filtrante:
Utilizada como medio filtrante primario para la remocién de so6lidos, particulas finas y

turbidez presentes en el agua cruda (Yu et al., 2025; Tjhajanti & Ernanda, 2024).
Funcion principal:

o Primera etapa de filtracion.

o Reduccion de turbidez y solidos en suspension.

o Proteccion de los medios filtrantes posteriores.
Zeolita:

Empleada como medio filtrante intermedio con alta capacidad de adsorcion e



intercambio i6nico (MDPI Water, 2024).
Funcion principal:
e Remocion de amonio y metales ligeros.
e Reduccion de compuesto inorganicos disueltos.
e Megjora de la eficiencia del proceso de filtracion.
Carbon activado:

Utilizado como medio filtrante para la adsorcion de materia organica, aceites y grasas,
olores, sabores y subproductos de desinfeccion (Lozano-Rios et al., 2024; Tjhajanti & Fernanda,
2024).

Funcion principal:
o Etapa de pulimiento del tratamiento.
o Mejora organoléptica del agua potable.
2.2.3 Principios y tecnologias de tratamiento relevantes a bordo:
2.2.3.1 Pretratamiento fisico: filtracion y separacion de aceites

Filtros de sedimentos, separadores gravimétricos/oleofilicos: eliminan sdlidos,
materiales que repelen el agua, pero absorben aceites. Su correcto dimensionado y
mantenimiento reduce DQO/DBO y protege membranas RO. (Soporte: estudios técnicos sobre
pretratamiento y manejo de aceites).

2.2.3.2 Procesos de membrana (Osmosis inversa - RO)

El RO en plantas de produccion a bordo es comun para desalacion. Ventajas: produce
permeado de baja salinidad. Desventajas operativas: sensibilidad a incrustacion, fouling y
aceites (que requieren pretratamiento eficiente); consumo energético; necesidad de control de
permeabilidad y limpieza quimica (CIP). Revision reciente sobre RO y mejoras de membranas
destaca materiales antifouling y estrategias energéticas.

2.2.3.3  Desinfeccion: cloro residual, dioxido de cloro y UV

Cloracion (hipoclorito/Clz) y mantenimiento de residual libre en red es la practica mas
extendida para control microbiolégico a bordo; requiere control de demanda de cloro (aumenta
con DQO/DBO/contaminantes organicos) y gestion de subproductos. CDC oftrece
procedimientos de choque y mantenimiento.

UV-C: desinfeccion sin afiadir quimicos, util como barrera secundaria; su eficacia
depende de turbidez y materia orgdnica; cada vez mas usada en aplicaciones POU y sostenibles.

Estudios recientes analizan impactos de UV en la calidad del agua distribuida.



2.2.3.4  Adsorciony pulido: carbon activado, lechos adsorbentes
Remocién de subproductos organicos, color y compuestos que generan olor/sabor; util
para reducir DQO disuelto que causa consumo de cloro y formacién de subproductos.
2.2.3.5 Tecnologias emergentes y control de biofouling
Membranas antifouling (nuevos materiales, recubrimientos) y estrategias de monitoreo
en linea permiten reduccion de limpiezas frecuentes y mejor control de calidad. Revision 2024
sobre membranas y 2024—-2025 sobre antifouling muestran avances aplicables a sistemas.
2.2.3.6 Gestion de redes internas y biofilm
El biofilm en tuberias y tanques es fuente continua de contaminacién microbiologica y
puede incrementar DQO/DBO. La estrategia efectiva combina: disefio higiénico (minimos
tramos muertos), limpieza y desinfeccion periodica (p. €j. protocolos de cloracion al 50 mg/L
para secciones), monitoreo microbiologico (HPC) y control de temperatura/estancamiento.

CDC y WHO recomiendan planes de gestion del riesgo y procedimientos de descontaminacion.

2.3 Definiciones Matriz de Riesgo

La matriz de riesgos es una herramienta metodologica utilizada para identificar, analizar
y clasificar los riesgos asociados a una actividad, proceso o sistema, a partir de la relacion entre
la probabilidad de ocurrencia y la severidad de las consecuencias. Esta metodologia permite
establecer niveles de riesgo y priorizar la implementacion de medidas de control, contribuyendo
a una gestion preventiva mas eficaz (Coordinacae, s. f.).

De acuerdo con Coordinacae (s. f.), la evaluacion del riesgo se basa en la combinacion de
dos variables fundamentales: la probabilidad, entendida como la posibilidad de que un evento
peligroso se materialice, y la severidad, definida como el grado de dafio o impacto que dicho
evento puede generar. La interaccion de estos factores permite clasificar el riesgo en diferentes
categorias, tales como trivial, tolerable, moderado, alto y muy alto, facilitando la toma de
decisiones respecto a las acciones correctivas y preventivas.

Asimismo, cada nivel de riesgo se asocia a un tipo de accidon y a un plazo de implantacion
especifico, lo que permite orientar la gestion del riesgo de manera sistematica. Los riesgos
clasificados como triviales no requieren acciones inmediatas, mientras que los riesgos muy altos
exigen la suspension inmediata de las actividades hasta que se implementen medidas eficaces

de control (Coordinacae, s. f.).



Tabla 1. Matriz de evaluacion del nivel de riesgo segun probabilidad y severidad.

Probabilidad \
Severidad Baja Media Alta
Baja Trivial Tolerable Moderado
Media Tolerable Moderado Alto
Alta Moderado Alto Muy alto

Adaptado de Matriz de riesgos: la herramienta clave para optimizar la evaluacion

de riesgos, por Coordinacae (s. f.).
Tabla 2. Clasificacion de nivel de riesgo y accion de control.

Nivel de riesgo Accion Plazo de implantacion

Trivial No se requiere accion especifica. N/A

Se requieren comprobaciones periddicas para

Tolerable asegurar la eficacia de las medidas de control. Hasta 2 afios
Moderado Se debgn 1mp1ementar' acciones para reducir el Hasta 1 afio
riesgo en un periodo determinado.
No debe iniciarse el trabajo hasta que el riesgo
Alto haya sido reducido. Hasta 6 meses
Muy alto No debe iniciarse ni continuarse el trabajo Inmediato

hasta que el riesgo sea reducido.

Fuente: Adaptado de Coordinacae (s. f.).

2.4 Marco Legal

2.4.1 Normativa Internacional

La gestion de la calidad del agua de consumo humano a bordo de embarcaciones se rige
principalmente por estandares y directrices internacionales que buscan garantizar la salud

publica y la seguridad sanitaria en contextos maritimos.

2.4.2 Organizacion Mundial de la Salud (OMS)

Establece los lineamientos fundamentales mediante su publicacion Guidelines for
Drinking-water Quality: Fourth Edition incorporating the first and second addenda (OMS, 2022).
Este documento constituye la referencia global en materia de calidad del agua potable,
definiendo criterios microbiologicos, quimicos y organolépticos, asi como el enfoque
preventivo basado en los Planes de Seguridad del Agua (Water Safety Plans). Dicho enfoque
promueve la identificacion de peligros desde la captacion hasta el consumo final, incluyendo
los sistemas embarcados, donde se deben controlar factores como la corrosion, el

almacenamiento prolongado, la cloracion y la presencia de materia organica (OMS, 2022).

2.4.3 Organizacion Maritima Internacional (OMI)
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En conjunto con la OMS, publica la Guide to Ship Sanitation (3* edicion, 2011),
documento que especifica las condiciones higiénico-sanitarias requeridas en los buques,
incluyendo la obligaciéon de asegurar que el agua potable cumpla con los estdndares
internacionales de potabilidad definidos por la OMS o con los es cidos por las autoridades
nacionales competentes. Esta guia ademas aborda aspectos técnicos como el mantenimiento de
tanques, redes de distribucion y procedimientos de desinfeccion, constituyendo un marco

operativo para el disefo, supervision y control de los sistemas de agua a bordo.

2.4.4 Vessel Sanitation Program 2025 Environmental Public Health Standards
(CDC, 2025)

Aporta un marco operativo y practico aplicable a embarcaciones con alojamiento,
incluyendo buques tanqueros. Este programa establece valores de referencia para el control de
los residuales de haldgenos (como el cloro libre), pautas de desinfeccion de tuberias, limpieza
de tanques, y monitoreo de contaminantes microbiologicos, contribuyendo al mantenimiento de
los estandares sanitarios y a la prevencion de brotes asociados al agua potable en ambientes
maritimos.

En conjunto, estos instrumentos internacionales conforman el marco normativo de

referencia para la gestion integral de la calidad del agua en buques, al articular criterios

de potabilidad, gestion del riesgo, eficiencia operativa y proteccion de la salud de la

tripulacion.

2.5 Normativa Nacional

2.5.1 Agencia de Regulacion y Control del Agua (ARCA)

Regulacion DIR-ARCA-RG-012-2022 de la Agencia de Regulacion y Control del Agua
(ARCA): Esta norma técnica de control de la calidad del agua para consumo humano menciona

explicitamente que toma como referencia al Acuerdo Ministerial 097-A.
2.5.2 Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1108:2020 — Agua Potable.

Requisitos, establece los limites maximos permisibles para los parametros
fisicoquimicos, microbioldgicos y organolépticos del agua de consumo humano. Esta norma
puede aplicarse a sistemas publicos, privados o especializados, por lo que resulta pertinente para
el control de la calidad del agua embarcada en buques tanqueros, garantizando su inocuidad y

compatibilidad con las directrices de la OMS.
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CAPITULO III

3. Metodologia
La investigacion propuesta de mejora del sistema de purificacion del agua de consumo
humano de un buque de 500 TRB, se la realizo mediante una investigacion experimental de
manera transversal o sincronica, debido a que se la realizo en un periodo corto, porque nuestro
periodo de estudio para desarrollar la investigacion estd limitada a dos meses de
experimentacion, en este tiempo se analizaron los parametros técnicos del sistema de
purificacion de agua de un buque de 500 TRB, y, a la vez, proponen mejoras basadas en criterios
normativos y técnicos (Herndndez, Fernandez & Baptista, 2022). La informacion se obtuvo
directamente a bordo del buque mediante inspecciones técnicas.
3.1 Poblacion y muestra
La poblacion estd constituida por los sistemas de purificacion de agua de buques
mercantes de pequefia y mediana escala.
La muestra fue el sistema de purificacion de agua del buque objeto de estudio, con
capacidad de 49.4 metros cubicos.
3.2 Muestra
La muestra estuvo constituida por muestras puntuales de agua recolectadas en puntos
criticos del sistema de purificacion, que incluyen:
e Agua cruda de entrada
¢ Puntos intermedios de tratamiento
e Agua potable final
El muestreo se realiz6 a intervalos regulares durante el periodo experimental, y bajo
distintas condiciones operativas del sistema optimizado. La seleccion de estos puntos represento
de forma integral el comportamiento fisicoquimico y microbioldgico del proceso de
purificacion y consumo. Segln la normativa INEN 1108 seleccionamos varios parametros para
determinar el nivel de tratabilidad que opera el sistema actual.
Laboratorio de andlisis UPS, pardmetros seleccionados:
e Temperatura
e Potencial de hidrogeno (pH)
e Turbidez

e (Color aparente



12

e Cloro libre
Laboratorio de analisis acreditado, pardmetros seleccionados:
e Mercurio
e Hidrocarburos totales
e Coliformes fecales
La seleccion de los parametros fisicoquimicos y microbiologicos considerados en el
presente analisis se realizo en funcidn de su relevancia para la evaluacion de la calidad del agua
destinada al consumo humano.
3.3 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Se utilizaron las siguientes técnicas e instrumentos:

e Observacion directa: mediante inspeccion técnica del sistema actual.

e Mediciones de laboratorio: determinacién de parametros de calidad del agua (pH,
turbidez, conductividad, cloro residual, bacteriologia), siguiendo los criterios de
la normativa INEN 1108

o Entrevistas semiestructuradas: a oficiales de maquinas y personal técnico, para
conocer el mantenimiento, fallas frecuentes y desempefio operativo.

e Revision documental: planos, manuales técnicos, fichas de equipos, y registros de

mantenimiento.

3.4 Procedimiento metodologico
3.4.1 Diagnostico del sistema actual:
e Levantamiento de informacion técnica del sistema de purificacion.
e Medicion de la calidad del agua producida.
3.4.2 Analisis normativo y técnico:
Comparacion de los resultados obtenidos con las normas internacionales:
¢ OMS — Guias para la calidad del agua de consumo humano (4.? edicion, 2017)
3.4.3 Propuesta de mejora:
Se propone corregir el sistema de tuberias de suministro de agua, filtros, reservorios,
entre otros. (incorporacion de filtracion avanzada, control automatico, tratamiento UV o

remineralizacion).
3.4.4 Validacion técnica:

e Presentacion de la propuesta a expertos navales y sanitarios.
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e Revision de cumplimiento normativo y calculo de eficiencia proyectada.

3.5 Analisis de los datos
Los datos cuantitativos (resultados de laboratorio, caudales, presiones, consumo
energético) se procesaran mediante analisis estadistico descriptivo, utilizando medidas de
tendencia central y dispersion (p. ej., promedio, desviacion estandar). Los datos cualitativos
provenientes de entrevistas se analizaran mediante analisis de contenido (Miles, Huberman &
Saldafia, 2014).
3.6 Consideraciones éticas
La investigacion respeto los principios de confidencialidad, veracidad y consentimiento
informado. No se realizaron modificaciones experimentales que pongan en riesgo la seguridad
del buque o su tripulacion. Se garantizo el cumplimiento del Codigo Internacional de Gestion
para la Seguridad Operacional de los Buques (ISM Code, IMO, 2018).
3.7 Limitaciones
La poblacion del estudio corresponde a la totalidad del agua de consumo humano
generada por el sistema de purificacion del buque tanque durante el tiempo para la
experimentacion. Esta poblacion incluye todas las etapas del tratamiento desde la captacion de
agua cruda hasta el almacenamiento y distribucion del agua potable a bordo. El experimento
consistio en someter al agua a diversos procesos de tratabilidad hasta precisar la mejor
alternativa que permita presentar una propuesta para la mejora del sistema.
3.10 Variables del estudio
3.10.1 Variable Independiente
Los tratamientos
3.10.1 Variables Dependiente
Resultados de los parametros de calidad obtenidos en las diferentes tratabilidades:
e Potencial de hidrogeno (pH)
e Turbidez
¢ Color aparente
¢ Cloro libre
Laboratorio de andlisis acreditado, parametros seleccionados:
e Mercurio
¢ Hidrocarburos totales

e Coliformes fecales
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

4.1 Descripcion del Sistema de tratamiento actual

El buque, con un arqueo bruto aproximado de 500 TRB, dispone de un sistema de
abastecimiento, almacenamiento, tratamiento y distribucion de agua dulce destinado al

consumo humano y servicios generales a bordo.

4.1.1 Abastecimiento

El abastecimiento de agua dulce del buque se realiza principalmente mediante
suministro desde instalaciones portuarias autorizadas. En caso de no disponibilidad del servicio
en puerto, el agua puede ser abastecida mediante barcazas o cisternas debidamente autorizadas.

No obstante, durante el proceso de abastecimiento no se dispone de registros
documentados de monitoreos ni de andlisis fisicoquimicos o microbiologicos previos que
permitan garantizar que el agua suministrada se encuentre en condiciones Optimas de calidad,
tanto por parte de la autoridad portuaria como de las barcazas o cisternas proveedoras. Esta
situacion contraviene lo establecido en la NTE INEN 1108 y en la Regulacion Nacional DIR-
ARCA- RG-012-2022 emitida por la Agencia de Regulacion y Control del Agua (ARCA), las
cuales disponen que toda agua destinada al consumo humano debe ser objeto de control
preventivo y operativo, mediante analisis de parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos,
asi como del mantenimiento de registros técnicos que evidencien el cumplimiento de los limites

maximos permisibles antes de su distribucion al usuario final.

4.1.2 Almacenamiento

El agua abastecida es almacenada en dos tanques de acero inoxidable de 24.7 metros
cubicos cada uno lo que da un total de capacidad de almacenamiento de 49.4 metros ctbicos de

agua potable (Anexo 2).

4.1.3 Sistema de Tratamiento
El sistema de tratamiento a bordo (Anexo 1) contempla procesos basicos de filtracion las
cuales estan constituidas por: 1 filtro de carbon activado de 10.000 litros con capacidad de 3
litros x min. aprox; 2 filtros de Zeolita de 10.000 litro, con capacidad de 3 litros x min. Aprox.

y desinfeccion constituida por lampara UV con una capacidad de 6 galones x min. 55w.

4.1.4 Sistema de Distribucion
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La distribucion inicia desde los tanques de almacenamiento dirigiéndose hacia la unidad
de tratamiento que se encuentra obsoleta, pasando por los tanques mantenedores de presion,
luego pasa por los filtros de carbon, zeolita, lampara UV para desinfeccion, para asi empezar la
distribucion de agua potable mediante una red interna de tuberias obsoletas donde también

puede existir la contaminacion cruzada por su deterioro.

4.1.5 Diagrama de flujo

Figura 1. Proceso de Abastecimiento.
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Elaborado: Borbor y Nevarez, (2026)

4.1.6 Uso del Agua en el Buque

El buque de 500 TRB cuenta con una capacidad total de almacenamiento para agua
potable de 49.4 m?, volumen que abastece las diferentes actividades operativas y de consumo a
bordo. Del total de agua almacenada, Gnicamente 4 m?* (4.000 litros) estan destinados al
consumo humano directo, comprendiendo las actividades de beber y coccion y preparacion de

alimentos, mientras que el volumen restante se utiliza para otros fines, tales como aseo personal,
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limpieza y servicios sanitarios.

Tabla 3. Consumo de agua potable.

Agua de consumo humano Beber y Cocinar 133 3990 7%
Higiene personal Duchas 590 17706 36%
Higiene personal Lavado de manos / aseo 145 4358 9%

Servicios sanitarios Inodoros (Ajustado) 451 13539 28%
Lavanderia Lavado de ropa 132 3950 8%
Limpieza general Camarotes y bafios 136 4086 8%
Limpieza general Areas comunes / comedor 59 1771 4%

Elaborado: Borbor y Nevarez, (2026)

El analisis revela un dato estratégico: solo el 52% del agua tratada (868 litros diarios)
se destina al consumo humano directo (ingesta, cocina y aseo personal). El desglose especifico
para esta categoria se compone de 80 litros para beber, 53 litros para la preparacion de alimentos
y en aseo personal 735 litros.

Este hallazgo tiene dos implicaciones directas en la propuesta de mejora del sistema de

tratamiento:

1. EI52% requiere el grado de pureza mas alto.
2. El 48% restante del agua se utiliza en actividades de servicios
sanitarios, lavanderia y limpieza general.

Figura 2. Consumo de agua potable.
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Elaborado por: Borbor y Nevarez, (2026)

En este contexto, la capacidad del sistema existente fue definida considerando la

totalidad del volumen de agua almacenado a bordo (49.4 m?®) como universo de analisis de la
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calidad del agua.

Tabla 4. Agua para el consumo humano.

Beber 80 2.400

Cocinara{ iﬂ:ﬁggcién de 53 1.600

Agua de consumo humano Duchas 500 17.706
Lavado manos 145 4.358

TOTAL 868 26.064

Elaborado por: Borbor y Nevarez, (2026)

El consumo del volumen de agua para beber y cocinar fue determinado a partir del
consumo real de agua embotellada utilizada a bordo, el cual asciende aproximadamente a 4.000
litros mensuales, equivalentes a un consumo diario promedio de 133 L/dia, distribuido en un
60 % para bebida (80 L/dia) y un 40 % para coccion y preparacion de alimentos (53 L/dia).

Asimismo, se considera el consumo de agua utilizado en las duchas y en el lavado de
manos, ya que estas actividades son esenciales para garantizar la higiene personal de la
tripulacion. Para estos rubros, el consumo ha sido estimado en funcidn de los requerimientos
operativos diarios a bordo, obteniéndose valores de 590 L/dia para duchas y 145 L/dia para
lavado de manos, los cuales representan los volimenes necesarios para mantener condiciones
adecuadas de salubridad e higiene durante la permanencia del personal.

Figura 3. Agua para el consumo humano.

» Cocinar / preparacion de alimentos » Duchas * Lavado de manos

Elaborado por: Borbor y Nevarez, (2026)
4.2 Caracterizacion del agua potable

Con el fin de evaluar la calidad del agua potable utilizada a bordo del buque de 500
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TRB, se realizo la caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica del agua, previo al desarrollo
de la experimentacion para definir la tratabilidad requerida.

Los resultados presentados corresponden a los analisis obtenidos durante las
inspecciones realizadas en el marco de los monitoreos semestrales del sistema de abastecimiento
de agua potable a bordo. Dichos andlisis permitieron identificar el estado inicial del agua de
consumo humano y verificar su cumplimiento con los limites establecidos por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) y la normativa nacional vigente (INEN 1108).

Los resultados de la caracterizacion inicial se presentan en las siguientes tablas de
manera diferenciada en fisicos, quimicos y microbioldgicos junto a su respectivo analisis de
resultados.

4.2.1 Parametros fisicos

Los parametros fisicos permiten evaluar las caracteristicas visuales y sensoriales del
agua, asi como su aptitud para el consumo y uso a bordo. Estos parametros proporcionan
informacion sobre la presencia de particulas en suspension y posibles alteraciones en el sistema
de tratamiento y distribucion del agua. Los parametros fisicos considerados se encuentran en la
tabla 5 y 6, que corresponden a los resultados correspondientes al primer y segundo semestre
del afio 2025, permitiendo verificar su cumplimiento con los criterios de calidad establecidos.

4.2.2 Caracterizacion previa parametros fisicos

Tabla 5. Resultados de los analisis de parametros fisicos 2025 — ler semestre.

ler semestre - RESULTADOS DE ANALISIS 2025
Parametro %Z?;;Z?Sr?: Liglei:fnl;;?;li?o Cumple/No Cumple
Turbidez 10.00 SNTU No Cumple
Color 18 15 unidades Pt/Co No cumple
Olor Aroma hidrocarburos Ninguno No cumple
Sabor Desagradable Ninguno No cumple

Elaborado por: Borbor y Nevarez, (2026)
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Tabla 6. Resultados de los analisis de parametros fisicos 2025 — 2do semestre.

2do Semestre - RESULTADOS DE ANALISIS TANQUES 2025
Parametro Resultado fle Limite maximo permisible Cumple/No Cumple
Laboratorio
Turbidez 10.00 SNTU No Cumple
Color 16 15 unidades Pt/Co No Cumple
Olor Aroma hidrocarburo Ninguno No Cumple
sabor Desagradable Ninguno No Cumple

Elaborado por: Borbor y Nevarez, (2026)
4.2.3 Analisis de Resultados Fisicos

Los resultados correspondientes al analisis del parametro turbidez, obtenidos durante
los monitoreos semestrales realizados en el afio 2025, se presentan en las (Tabla 5-6). En ambos
periodos de evaluacion (primer y segundo semestre), el valor de turbidez registrado fue de 10
NTU, encontrandose por encima del limite maximo permisible de 5 NTU establecido por la
normativa nacional INEN 1108 y las recomendaciones de la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) que establece un rango entre 1 y 5 NTU.

El color presenta un valor de 18 y de 16 unidades de Pt/Co para ambos semestres los
cuales se encuentran fuera de las especificaciones establecidas.

Olor y sabor presentan una caracteristica organoléptica no apropiadas debido a que es
notorio el aroma y sabor a hidrocarburos y plastico.

Estos resultados indican que, desde el punto de vista fisico, el agua potable utilizada a
bordo del buque de 500 TRB presenta resultados fuera de especificaciones, lo cual refleja

condiciones visuales no aceptables para el consumo humano.

4.2.4 Parametros quimicos

Los pardmetros quimicos permiten identificar la presencia de sustancias que pueden
afectar la calidad del agua, su potabilidad.

Los resultados obtenidos para cada uno de estos parametros se presentan en las tablas 7
y 8 que corresponden al primer y segundo semestre del afio 2025, donde se evidencian las

variaciones registradas y su cumplimiento con los limites establecidos en la normativa aplicable
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4.2.5 Caracterizacion previa parametros quimicos
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Tabla 7. Resultados de los andlisis de parametros quimicos 2025 — ler semestre.

1ler semestre - RESULTADOS DE ANALISIS 2025

Parametro llljlsl:l(::;(tl(?r(il: Liglei::n?;?;li:m Cumple/No Cumple
Cobre 0.539 2mg/L Cumple
Hierro No detectado 1,0 mg/L No detectado
DQO <29.81 <4 mgO2/L No Cumple
DBO 6.87 <2 mgO2/L No Cumple
Aceites y Grasas <7.00 0.3 mg/L No Cumple
Hidrocarburos Totales de Petroleo <5.00 0.2 mg/L No Cumple
Mercurio No Detectado 0,006 mg/L Cumple

Elaborado por: Borbor y Nevarez, (2026)

Tabla 8. Resultados de los analisis de parametros quimicos 2025 — 2do semestre.

2do Semestre - RESULTADOS DE ANALISIS TANQUES 2025

Parametro 111;“(:;2?;?: Ligl:;;l;;?lfli:m Cumple/No Cumple

Cobre 0.1095 2mg/L Cumple
Hierro 0.34858 1,0 mg/L Cumple

DQO <29.81 <4 mgO2/L No Cumple

DBO 9.70 <2 mgO2/L No Cumple

Aceites y Grasas 7.00 0.3 mg/L No Cumple

Hidrocarburos Totales de Petroleo 5.00 0.2 mg/L No Cumple
Mercurio No Detectado 0,006 mg/L Cumple

Elaborado por: Borbor y Nevarez, (2026)
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4.2.6 Analisis de Resultados Quimicos

Los resultados muestran la presencia de metales, compuestos organicos y sustancias
asociadas a contaminacion quimica del agua de consumo humano a bordo del buque de 500
TRB.

En relacion con los metales analizados, las concentraciones de cobre registradas en el
primer y segundo semestre fueron de 0,539 mg/L y 0,1095 mg/L, respectivamente, valores que
se encuentran por debajo del limite maximo permisible de 2 mg/L, evidenciando cumplimiento
normativo en ambos periodos. Por su parte, el hierro no fue detectado durante el primer semestre
y presentd una concentracion de 0,34858 mg/L en el segundo semestre, manteniéndose dentro
del limite establecido de 1,0 mg/L. Asimismo, el mercurio no fue detectado en el andlisis
correspondiente, cumpliendo con el valor maximo permisible de 0,006 mg/L.

En cuanto a los pardmetros indicadores de carga organica, se observo que la Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO) present6 valores <29,81 mgO:/L en ambos semestres,
suponiendo valores superiores al limite méximo permisible de 4mgO-/L, lo cual indica no
cumplimiento normativo. De manera similar, la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)
registré concentraciones de 6,87 mgO-/L en el primer semestre y 9,70 mgO-/L en el segundo
semestre, excediendo el valor permitido de <2 mgO-/L.

Respecto a los compuestos asociados a contaminacion por hidrocarburos, los resultados
de aceites y grasas fueron inferiores a 7,00 mg/L en el primer semestre y de 7,00 mg/L en el
segundo semestre, superando el limite maximo permisible de 0,3 mg/L. De igual forma, los
hidrocarburos totales de petréleo (HTP) presentaron concentraciones inferiores a 5,00 mg/L en
el primer semestre y de 5,00 mg/L en el segundo semestre, valores que exceden el limite
permitido de 0,2 mg/L, evidenciando no cumplimiento en ambos periodos evaluados.

En conjunto, los resultados obtenidos permiten establecer que, previo a la
implementacion de la mejora del sistema de purificacion, si bien es cierto que los parametros
metalicos cumplen con la normativa vigente, existe un incumplimiento reiterado en los
parametros relacionados con carga organica e hidrocarburos, lo cual constituye una linea base

critica para la evaluacion posterior de la efectividad del sistema mejorado.
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4.2.7 Parametros microbiologicos

Los parametros microbiologicos permiten evaluar la presencia de microorganismos
indicadores de contaminacion fecal y el riesgo sanitario asociado al consumo del agua. Estos
parametros constituyen un criterio fundamental para determinar la inocuidad del agua destinada
al consumo humano. La caracterizacion microbiologica se presenta en las tablas 9 Y 10
correspondientes al primer y segundo semestre, lo que permite analizar su comportamiento y

verificar el incumplimiento de los limites establecidos por la normativa vigente.

4.2.8 Caracterizacion previa parametros microbiologicos
Tabla 9. Resultados de los andlisis de parametros microbiologicos 2025 — ler semestre.

1 semestre - RESULTADOS DE ANALISIS 2025

, Resultado de Limite maximo
Parametro Laboratorio permisible Cumple/No Cumple
Coliformes Fecales .
(E. coli) 1 Ausencia No Cumple

Elaborado por: Borbor y Nevarez, (2026)

Tabla 10. Resultados de los andlisis de parametros microbiologicos 2025 — 2do semestre.

2 semestre - RESULTADOS DE ANALISIS 2025
Resultado de Limite maximo
Parametro Laboratorio permisible Cumple/No Cumple
Coliformes Fecales
(E. coli) 1.1 Ausencia No Cumple

Elaborado por: Borbor y Nevarez, (2026)
4.2.9 Analisis de Resultados Microbiologicos

Los resultados de los analisis microbioldgicos del agua potable, obtenidos durante los
monitoreos semestrales realizados en el afio 2025, se presentan en las (Tablas 9-10).

Estos andlisis permitieron evaluar que se evidencio la presencia de
microorganismos indicadores de contaminacion fecal y el riesgo sanitario asociado al consumo
de agua a bordo del buque de 500 TRB.

En relacion con los coliformes fecales (Escherichia coli), los resultados obtenidos en
ambos periodos de evaluacion registraron valores de 1 y 1.1 NMP/100 mL, que superan lo
establecido por la normativa nacional INEN 1108 y las directrices de la Organizacién Mundial
de la Salud (OMS) en el que establecen ausencia de Coliformes fecales. En consecuencia, el

parametro evaluado no cumple con los criterios microbiologicos para agua de consumo
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humano.

4.3 Tratabilidad del agua
4.3.1 Capacidad del Sistema Experimental
El volumen del sistema experimental se determin6 mediante la relacion entre el caudal
y el tiempo de filtrado aplicado en cada ensayo. A partir de esta relacion, se obtuvieron
voliumenes de 1 L para una altura de lecho filtrante de 0,5 m, 2 L para una altura de 1,0 m y

aproximadamente 1 galon (3,78 L) para una altura de 1,5 m.

4.3.2 Toma de muestra

El muestreo se efectu6 a la salida del sistema de tratamiento y purificacion existente en
el buque, directamente desde las lineas de consumo, asegurando que el agua muestreada
representara las condiciones reales del agua utilizada en la unidad de analisis, con el fin de
caracterizar la calidad inicial del agua destinada al consumo humano a bordo, de conformidad
con lo establecido en la NTE INEN 2169: Calidad del agua — Muestreo.

Para los analisis fisicoquimicos, las muestras se recolectaron en frascos plasticos de
polietileno previamente lavados con detergente neutro y agua caliente para la eliminacion de
residuos. Posteriormente, los recipientes fueron enjuagados con abundante agua desionizada o
destilada, secados y esterilizados en autoclave a 121 °C durante 15 minutos, conforme a los
procedimientos recomendados por la NTE INEN 2169 y los criterios de calidad establecidos en

la NTE INEN 1108: Agua potable — Requisitos.

4.3.3 Caracteristicas de la Unidad Experimental
Los filtros fueron elaborados con tubos de PVC de igual diametro y alturas diferenciadas
de 0,5m, 1,0my 1,5m, con el propdsito de evaluar la influencia de la longitud del medio filtrante
sobre el tiempo de retencion hidraulica y la eficiencia del proceso. Cada filtro fue rellenado con
el medio filtrante correspondiente, previamente lavado y acondicionado, y se dispuso un sistema
de soporte inferior para evitar la pérdida del material durante la operacion.

Tabla 11. Caracteristicas de Filtros.

Caracteristicas de Filtros
Caracteristica Metros
Tubo 2” 0.5 metros
Tubo 27 1 metros
Tubo 2” 1.5 metros

Elaborado por: Borbor y Nevarez, (2026)

4.3.3.1 Capacidad del filtro



24

La capacidad del filtro, con alimentacién de agua a presion atmosférica, se determin6
experimentalmente, y los resultados obtenidos, junto con las especificaciones técnicas, se
detallan en la Tabla 12.

Tabla 12. Capacidad de los filtros.

Altura Material
Medio Filtrante Area Circular . Caudal
Filtrante
0,3 L/min
Carbon Activo 0,5 L/min
0.5 metros 2
1,0 L/min
0,3 L/min
) )
Zeolita 20,27¢m 1 metros 0,5 L/min
1,0 L/min
0,3 L/min
Arena 1.5 metros 0.5 L/min
1,0 L/min

Elaborado por: Borbor y Nevarez, (2026).

4.3.3.2 Medio Filtrante
Se elabord un sistema de filtracion compuesto por filtros de arena, zeolita y carbon
activado, utilizando tubos de PVC de igual diametro y de diferentes longitudes, con el proposito
de disminuir progresivamente el grado de contaminacioén presente en la muestra de agua. La
variacion en la altura de los filtros permitié incrementar la capacidad del medio filtrante,
favoreciendo un mayor tiempo de retencion hidraulica, lo cual contribuye a mejorar la eficiencia
global del proceso de filtracion.

Tabla 13. Caracteristicas del medio filtrante.

Medio filtrante Masa (kg) Volumen Masa (L)
Carbon activado 0,45 0,9
Carbon activado 0,9 1,8
Carbon activado 1,35 2,7
Zeolita 0,9 0,75
Zeolita 1,8 1,5
Zeolita 2,7 2,25
Arena 1,5 0,94
Arena 3 1,88
Arena 4.5 2,81

Elaborado por: Borbor y Nevarez, (2026)
Los resultados obtenidos muestran la relacion entre la masa del medio filtrante y el
volumen que este ocupa dentro del filtro. Para el carbon activado, masas de 0,45 kg, 0,90 kg y

1,35 kg corresponden a volumenes de 0,9 L, 1,8 L'y 2,7 L, respectivamente, lo que evidencia
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su baja densidad aparente y mayor ocupacion de espacio en comparacién con los otros
materiales (Anexo 9).

En el caso de la zeolita, las masas de 0,9 kg, 1,8 kg y 2,7 kg presentan volumenes de
0,75 L, 1,5 L y 2,25 L, indicando un comportamiento intermedio en términos de ocupacion
volumétrica.

Por su parte, la arena, con masas de 1,5 kg, 3,0 kg y 4,5 kg, ocupa volumenes de 0,94
L, 1,88 Ly 2,81 L, reflejando su mayor densidad y menor volumen especifico en relacion con
la masa utilizada.

El filtro de arena constituye la etapa de filtracion primaria, actuando como una barrera
fisica para la retencion de soélidos suspendidos y la reduccion de la turbidez. Posteriormente,
el filtro de zeolita cumple una funcién de filtracion secundaria, permitiendo la remocion de
particulas mas finas y la reduccion de compuestos inorgénicos, mediante procesos de adsorcion
e intercambio i6nico. Finalmente, el filtro de carbon activado actia como una etapa de filtracion
terciaria o de pulido, funcionando como un medio adsorbente para la remocién de compuestos
organicos.

4.3.3.3 Profundidad del Medio Filtrante

La profundidad del medio filtrante constituye un parametro determinante en la eficiencia
del proceso de filtracion, ya que influye directamente en el tiempo de retencion hidraulica y en
el grado de contacto entre el agua y el material filtrante. En el presente estudio, los filtros fueron
construidos con profundidades de medio filtrante de 0,5 m, 1,0 m y 1,5 m, con el objetivo de
evaluar la influencia de la altura del lecho sobre el desempefio del sistema.

El incremento de la profundidad del medio filtrante permitié aumentar el recorrido del
agua a través del filtro, favoreciendo la retencion de particulas y la adsorcion de contaminantes,
especialmente en los filtros de zeolita y carbon activado.

4.3.3.4 Velocidad de filtracion
Tabla 14. Velocidad de Filtracion.

Medio Filtrante Caudal Velocidad de Filtracion
Carbon activo 0,3 L/m 8,9 m/h
Zeolita 0,5 L/m 14,8 m/h
Arena 1,0 L/min 29,6 m/h

Elaborado por: Borbor y Nevarez, (2026)
A partir de los ensayos experimentales realizados con los distintos medios filtrantes

(carbon activado, zeolita y arena), se determind la velocidad de filtracion en funcion del caudal
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aplicado.

Los resultados obtenidos evidencian que, para el medio filtrante de carbén activado,
operando a un caudal de 0,3 L/min, se alcanzé una velocidad de filtracion de 8,9 m/h, lo cual
indica un régimen de operacion adecuado para este material, favoreciendo un mayor tiempo de
contacto entre el agua y el medio filtrante.

En el ensayo correspondiente a la zeolita, con un caudal de 0,5 L/min, se obtuvo una
velocidad de filtracion de 14,8 m/h, valor superior al registrado para el carbon activado,
reflejando un incremento en la tasa de paso del agua a través del medio filtrante.

Por su parte, el sistema con arena trabajé a un caudal de 1,0 L/min, alcanzando una
velocidad de filtracion de 29,6 m/h, representando el mayor valor registrado entre los ensayos.
Este resultado evidencia un flujo mas rapido del agua a través del medio filtrante, asociado a un
menor tiempo de contacto.

4.3.3.5 Preparacion del medio filtrante.

Previo a la puesta en operacion del sistema de filtracion, los medios filtrantes (arena,
zeolita y carbdn activado) fueron lavados y acondicionados con el fin de eliminar particulas
finas, polvo y residuos provenientes de su manipulacion y almacenamiento. El lavado inicial se
realizé utilizando agua limpia, hasta obtener un efluente visualmente claro, asegurando asi
condiciones adecuadas para el inicio de los ensayos de filtracion.

4.3.4 Prueba Experimental

El proceso de la prueba experimental cumpli6 las siguientes fases:

Figura 4. Proceso de pruebas experimental.

Elaborado por: Borbor y Nevarez, (2026).

Desinfeccion

El proceso de la prueba experimental cumplio las fases citadas, orientadas a evaluar la

. Filtro de
Flltr;)_tde carbén
ZEOLE activo

eficiencia del sistema de tratamiento de agua. En primer lugar, se recolect6 agua cruda, la cual
se hizo pasar a través de un filtro de arena, encargado de remover s6lidos suspendidos y
particulas de mayor tamafio. Posteriormente, el agua ingreso al filtro de zeolita, cuya funcion
es reducir turbiedad, amonio y compuestos organicos livianos. En la tercera etapa, el agua fue
tratada mediante un filtro de carbon activado, donde se adsorbieron compuestos organicos,
olores y sustancias quimicas residuales. Una vez completado este proceso fisico— quimico, se

obtuvo agua filtrada, la cual finalmente pas6 por una etapa de desinfeccion utilizando
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hipoclorito de sodio al 1%, necesaria para la eliminacion de microorganismos patégenos y

para garantizar la calidad sanitaria del agua tratada.

Resultados de pruebas de 1er Filtro:

Tabla 15. Resultados de pruebas Ier Filtro.

Resultado de prueba experimental

Tiempo de | Cantidad Ti d Hipoclorito Vol Resultad
Diametro e T saturacion del | de medio lefnpo € Sodio olumen esu a' ,os
Ensayos Altura | Medio Filtrante medio filtrante| filtrante | Filtrado|  (1%) agua Caudal remocién
1 0.5 Carbon activo | 2 a4 meses 045kg | 3.4 min 1 mg/L 1 litro 0.3 L/'m
2 o meiros Zeolita 6 a 12 meses 0.9 kg 2 min 1 mg/L 1 litro 0.5 L/m 80%
3 Arena 12 a 24 meses 1.5 kg 1 min 1 mg/L 1 litro 1.0 L/min

Elaborado por: Borbor y Nevarez, (2026)

Los ensayos realizados con carbon activado, zeolita y arena mostraron diferencias en el
tiempo de filtrado, la durabilidad del medio filtrante y la eficiencia de remocién. El carbon
activado presentd el mayor tiempo de filtrado (3,4 min) y una eficiencia de remocion del 80 %,
aunque con un menor tiempo de saturacion (2 a 4 meses). La zeolita mostr6 un tiempo de filtrado
intermedio (2 min) y una mayor durabilidad (6 a 12 meses). La arena registré el menor tiempo
de filtrado (1 min) y el mayor tiempo de saturacion (12 a 24 meses), siendo mas eficiente para
la remocién de so6lidos suspendidos.

Resultados de pruebas de 2do Filtro:
Tabla 16. Resultados de Pruebas 2do Filtro.

Resultado de prueba experimental
Tiempo de | Cantidad ) Hipoclorito
Ensayos| pigmetro| Altura | Medio Filtrante | saturacién del | de medio | T€MPOdel gogjo | Volumen | cyygy | Resultados
medio filtrante| filtrante | Filtrado| (1%) agua remocién
1 Carbon activo | 2 a4 meses 0,90 kg 6,7 min 1 mg/L 2 litros 0.3 L/m
2 2" 1 metros Zeolita 6al2meses | 1,80kg | 4,0min 1 mg/L | 2 litros 0.5 L/m 90%
3 Arena 12a24 meses | 3,00 kg 2 min 1 mg/L 2 litros 1.0 L/min

Elaborado por: Borbor y Nevarez, (2026)

Los ensayos realizados con filtros de 1 metro de altura y 2 pulgadas de diametro,
utilizando carbdn activado, zeolita y arena, evidencian diferencias en el tiempo de filtrado,
capacidad del medio filtrante y eficiencia de remocion. El carbon activado presentd el mayor
tiempo de filtrado (6,7 min) y la mayor eficiencia de remocion (90 %), aunque con un menor
tiempo de saturacion (2 a 4 meses). La zeolita mostré un comportamiento intermedio, con un
tiempo de filtrado de 4,0 min y una durabilidad de 6 a 12 meses. La arena registrd el menor
tiempo de filtrado (2 min) y la mayor vida ttil del medio filtrante (12 a 24 meses), con un mayor
caudal de operacion (1,0 L/min).

Resultados de pruebas de 3er Filtro:
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Tabla 17. Resultados de pruebas er Filtro.

Resultado de prueba experimental
> . Tlem;_)(') de Cantnda.d Tiempo de Hlpocl(_mto Volumen Resultados
Ensayos Didmetro Altura Medio saturacion del | - de medio Filtrado pocie agua Caudal remocion
Filtrante | medio filtrante | filtrante 1%)
1 Carbon activo | 2 a 4 meses 1,35kg 9 min 1 mg/L 1 galon 0,3 L/'m
2 o 1.5 Zeolita 6 a 12 meses 2,70 kg 6 min 1 mg/L 1 galon 0,5 L/'m 100%
0
3 metros Arena 12a24 meses | 4,50kg 3,8 min 1 mg/L 1 galon 1,0 L/min

Elaborado por: Borbor y Nevarez, (2026)

Los resultados de los ensayos realizados con filtros de 1,5 metros de altura y 2 pulgadas
de didmetro, empleando carbon activado, zeolita y arena, evidencian que el incremento en la
altura del filtro influye en el tiempo de filtracion, la cantidad de medio filtrante requerida y la
eficiencia del proceso. El carbon activado presentd el mayor tiempo de filtrado (9 min) y una
eficiencia de remocion del 100 %, aunque con un menor tiempo de saturacion (2 a 4 meses).
La zeolita mostré un desempefio intermedio, con un tiempo de filtrado de 6 min y una vida
util de 6 a 12 meses. Por su parte, la arena registr6 el menor tiempo de filtracion (3,8 min) y la
mayor durabilidad del medio filtrante (12 a 24 meses), operando ademas con el mayor caudal
(1,0 L/min). Estos resultados confirman que el carbon activado ofrece mayor eficiencia de
remocion, mientras que la arena proporciona mayor estabilidad operativa y la zeolita se
mantiene como una alternativa de rendimiento intermedio.

4.4 Evaluacion del sistema propuesto

La evaluacion de un sistema de tratabilidad de agua propuesto tiene como objetivo
determinar si el esquema de tratamiento seleccionado es técnicamente viable, eficiente,
econdmico, seguro y capaz de cumplir la normativa de agua potable. Esta evaluacion es

fundamental antes de proponer las opciones de mejora para el sistema existente.

4.4.1 Caracterizacion del agua tratada

Tabla 18. Resultados del analisis de laboratorio ups - ler filtro.

RESULTADOS DE ANALISIS - ler FILTRO
Pardmetro Laborﬁftx.)r.io de Resultado d.e Limite Il.li.lXimO Cumple/No Cumple
analisis Laboratorio permisible
<15

Color 14 Unidades de Color Cumple
TDS 340 <1000 mg/L Cumple
Turbidez Laboratorio UPS 0.14 <S UNT Cumple
Temperatura 24.5 <30°C Cumple
pH 7.9 6.5-8.5Uph Cumple

Elaborado por: Borbor y Nevarez, (2026).
Tabla 19. Resultados del analisis de laboratorio ups — 2do filtro.
| RESULTADOS DE ANALISIS - 2do FILTRO
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. Laboratorio de Resultado de Limite maximo
Parametro e . . . Cumple/No Cumple
analisis Laboratorio permisible
<15
Color 12:5 Unidades de Color Cumple
TDS ] 280 <1000 mg/L Cumple
Turbidez Laboratorio UPS 0.10 <5 UNT Cumple
Temperatura 24.5 <30°C Cumple
pH 7.9 6.5 - 8.5 Uph Cumple
Elaborado por: Borbor y Nevarez, (2026)
Tabla 20. Resultados del andlisis de laboratorio ups — 3re filtro.
RESULTADQOS DE ANALISIS - 3re Filtro
L . R Limi .
Parametro aborat(.)l:lo de esultado d.e imite I{l?.lemO Cumple/No Cumple
analisis Laboratorio permisible
<15
Color 109 Unidades de Color Cumple
TDS 100 <1000 mg/L Cumple
Turbidez Laboratorio UPS 0.08 <SUNT Cumple
Temperatura 24.5 <30°C Cumple
pH 7.9 6.5-8.5 Uph Cumple

Elaborado por: Borbor y Nevarez, (2026)

Tabla 21. Resultados de los analisis de laboratorio acreditado — 1er Filtro.

RESULTADOS DE ANALISIS 202S - 1er FILTRO

a Laboratorio de Resultado de Limite maximo
Parametro s 5 . . Cumple/No Cumple
analisis Laboratorio permisible
Cobre No detectado 2mg/L Cumple
Hierro No detectado 1,0 mg/LL Cumple
DQO <3.15 <4 mgO»/L Cumple
DBO 1.90 <2mgO2/L Cumple
Turbidez Laboratorio 0.14 SNTU Cumple
acreditado
Aceites y Grasas <0.27 0.3 mg/L Cumple
Hidrocarburos Totales de
Petroleo <0.15 0.2 mg/L Cumple
Coliformes Fecales (E. Ausencia NMP/100ml Cumple
coli)
Mercurio No Detectado 0.006 mg/L Cumple

Elaborado por: Borbor y Nevarez, (2026)

4.4.1.1 Analisis de los Parametros fisicos
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Los parametros fisicos analizados en el laboratorio de aguas de la Universidad
Politécnica Salesiana nos permitieron evaluar las condiciones generales del agua tratada a |lo
largo de las diferentes etapas del sistema de filtracion.

El color present6 una disminucion progresiva desde 14 unidades de color Pt/Co en el
primer filtro, 12.5 unidades de color Pt/Co en el segundo filtro, hasta

10.9 unidades de color PT/Co en el resultado final, manteniéndose en todos los casos
por debajo del limite maximo permisible de 15 unidades de color Pt/Co, lo que evidencia la
efectividad del sistema en la remocion de sustancias responsables de la coloracion del agua.

La turbidez mostr6 valores bajos en todas las etapas del tratamiento, registrandose 0.14
NTU en el primer filtro, 0.10 NTU en el segundo filtro y 0.08 NTU en el agua final. Estos
valores se encuentran ampliamente por debajo del limite normativo de 5 UNT, dentro de los
resultados obtenidos mediante el laboratorio acreditado (tabla 14) reflejo una caracterizacion
similar a los analisis realizados en los laboratorios de la universidad, estos nos demuestran una
alta eficiencia en la remocion de particulas suspendidas y so6lidos finos, favoreciendo la calidad
visual y la efectividad de las etapas posteriores de tratamiento.

Las caracteristicas organolépticas sabor y olor cumplieron las caracteristicas para el
consumo humano.

La temperatura se mantuvo constante en 24.5 °C en todas las muestras analizadas, dentro
del rango permisible (<30 °C), lo que sugiere que el proceso de filtracion no altera
significativamente esta variable y no genera condiciones adversas para la calidad del agua

potable.

4.4.1.2 Analisis de los Parametros quimicos

Dentro de los parametros quimicos evaluados en el laboratorio de aguas de la
universidad politécnica salesiana, se analiz6 el pH y los solidos disueltos totales (TDS), siendo
indicadores fundamentales de la estabilidad quimica del agua tratada.

El pH present6 un valor constante de 7.9 en las tres etapas del sistema, encontrandose
dentro del rango permitido de 6.5 a 8.5, lo que indica que el proceso de filtraciéon no genera
alteraciones quimicas significativas y mantiene condiciones adecuadas para el consumo
humano.

En cuanto a los s6lidos disueltos totales (TDS), se observo una reduccioén progresiva
desde 340 mg/L en el primer filtro, 280 mg/L en el segundo filtro, hasta 100 mg/L en el resultado

final. Estos valores estan muy por debajo del limite maximo permitido de 1000 mg/L, lo que
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demuestra una adecuada remocion de sales y compuestos disueltos, contribuyendo a una mejor
calidad organoléptica del agua.

Dentro de los resultados obtenidos mediante el laboratorio acreditado, permitié una
mejor validez de los resultados. Los analisis evidencian el cumplimiento de los limites maximos
permisibles establecidos para agua destinada al consumo humano.

El cobre presentd una concentracion no detectable, reflejando un valor inferior al limite
maximo permitido de 2 mg/L, lo que indica una remocion efectiva de este metal. De igual
manera, el hierro no fue detectado en la muestra analizada, encontrandose por debajo del valor
normativo de 1,0 mg/L.

La demanda quimica de oxigeno (DQO) registrd6 un valor menor a 3,15 mg O-/L,
cumpliendo con el limite méximo permisible de 4 mg O/L, lo que refleja una baja presencia de
materia organica oxidable en el agua tratada. Por su parte, la demanda bioquimica de oxigeno
(DBO) alcanz6 un valor de 1,90 mg O-/L, inferior al maximo permitido de 2 mg O-/L,

evidenciando una reduccion significativa de la carga organica biodegradable.

4.4.1.3 Analisis de los Parametros microbiologicos
En cuanto a los pardmetros microbioldgicos obtenidos mediante el laboratorio
acreditado, los coliformes fecales (Escherichia coli) registraron ausencia, confirmando la

adecuada calidad microbioldgica del agua tratada.

4.4.2 [Evaluacion de la eficiencia de remocion
La eficiencia de remocion del sistema se evidencia en la disminucion progresiva de los
valores analizados entre las diferentes etapas del tratamiento. En términos generales, el sistema
alcanz6 reducciones significativas en los parametros fisicos y quimicos, destacandose la
remocion de turbidez superior al 90 % respecto a los valores iniciales, asi como una disminucion

notable del color y de los so6lidos disueltos totales.
Los resultados finales obtenidos cumplen en su totalidad con los limites méaximos
permisibles establecidos para agua potable, lo que demuestra que el sistema a proponer para
mejora es técnicamente viable, eficiente y adecuado para mejorar la calidad del agua destinada

al consumo humano.

4.4.3 Evaluacion de la eficiencia de remocion
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Parametro Inicio Final % Remocion
Cobre 0.1095 No detectado 100%
Hierro 0.3486 No detectado 100%
DQO <29.81 <3.15 89.4%
DBO 9.70 1.90 80.4%

Turbidez 10.00 0.14 98.6%
Aceites y Grasas 7.00 0.27 96.1%
Hidrocarburos

Totales de Petroleo 500 0.15 7%
Coliformes fecales 1.1 Ausencia 100 %
Mercurio No detectado No detectado No aplica

Elaborado por: Borbor y Nevarez, (2026)

Los resultados obtenidos evidencian una alta eficiencia del sistema de

tratamiento, observandose porcentajes de remocion superiores al 80 % para los

parametros organicos (DBO) y mayores al 95 % para turbidez, aceites y grasas e

hidrocarburos totales de petréleo. Los metales como cobre y hierro presentaron

concentraciones finales no detectables, lo que indica una remocion cercana al 100 %

dentro de los limites del método analitico empleado. Asimismo, los valores de DQO

mostraron una reduccion minima del 89 %, confirmando la efectividad del proceso

de filtracion en serie compuesto por arena, zeolita y carbon activado.

Tabla 23. Andlisis comparativo internacional.

RESULTADOS DE ANALISIS
COMPARATIVA INTERNACIONAL OMS - INEN 1108
Parimet Limite maximo permisible Resultados Cumple No
arametro OMS INEN 1108 Evaluado Cumple
pH 6.5-8.5 6.0-9.0 7.9 Cumple
Turbidez <5NTU 5NTU 0.14 Cumple
COth“nCej ;;tales E| " o UFC/100ml 100 ml <02 Cumple
Mercurio <0.006 mg/L <0.001 mg/L No Detectado Cumple
Hierro <0.3 mg/L <0.3 mg/L No detectado Cumple
Hidrocarburos Totales Noesp ercr}ng/cf valor 0 0.5 mg/L <0.15 Cumple
Color aparente Aceptable 15UC 14 Cumple

Elaborado por: Borbor y Nevarez, (2026).

Al comparar los resultados obtenidos con los limites establecidos por la OMS (Anexo

15) y lanorma INEN 1108 (Anexo 14), se determina que la muestra de agua analizada cumple
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con todos los parametros evaluados y es apta para el consumo humano. No se detect6 presencia
de Escherichia coli, 1o que indica ausencia de contaminacion fecal y seguridad microbiologica.
La turbidez registrada (0.14 NTU) muestra una alta eficiencia del proceso de filtracion y una
buena claridad del agua; el color aparente (14 unidades de color Pt/Co), aunque cercano al valor
maximo permitido, se mantiene dentro del rango aceptable. En cuanto a los pardmetros
quimicos, no se evidenci6 la presencia de metales pesados como mercurio y hierro, y el pH de
7.9 se encuentra dentro de los valores adecuados. Respecto a los hidrocarburos, aunque el limite
de deteccion del analisis es mayor que el valor normativo, no se reportd su presencia, por lo que

el agua se considera conforme para consumo humano.

4.4.4 Evaluacion Operativa

La evaluacion operativa se propone como un mecanismo para analizar el desempefio
del sistema de tratamiento de agua durante su funcionamiento continuo, considerando aspectos
técnicos, operativos y de control del proceso. Esta evaluacion permitira verificar la estabilidad
del sistema, la facilidad de operacion y la efectividad de las actividades de mantenimiento, asi
como identificar posibles limitaciones que puedan afectar su rendimiento. Para ello, se
contempla el monitoreo periddico de los principales parametros de calidad del agua, el control
del caudal de operacion y la verificacion del estado de los medios filtrantes (arena, zeolita y
carbon activado). Los resultados obtenidos permitiran establecer ajustes operativos y definir un
esquema de mantenimiento preventivo, garantizando que el sistema propuesto opere de manera
eficiente y sostenible, y cumpla con los requisitos establecidos en la normativa vigente para agua
destinada al consumo humano.

4.4.4.1 Disponibilidad de insumos

La disponibilidad de los insumos que se van a utilizar es de un amplio alcance en
nuestro pais y ciudad, en diferentes ferreterias, pequefias y medianas, también en tiendas
especializadas en materiales para el tratamiento de purificacion y tratamientos de agua.

La arena es un material ampliamente disponible a nivel local y nacional, comercializado
a través de distribuidores autorizados de materiales de construccion, entre los que se encuentra
Disensa, empresa con cobertura en las principales ciudades del Ecuador y oferta permanente de
agregados pétreos para uso en obras civiles y aplicaciones técnicas.

La zeolita natural es un material de origen mineral que se comercializa en el pais a través
de empresas especializadas en productos para filtracion, agricultura, acuicultura y tratamiento

de agua. En Ecuador, este material puede adquirirse mediante distribuidores como Sanitron
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Ingenieria de Purificacion y Representaciones Cia. Ltda., empresa que oferta medios filtrantes
minerales y suministra sus respectivas fichas técnicas para aplicaciones en sistemas de
tratamiento de agua.

El carbon activado se encuentra disponible en el mercado nacional a través de
distribuidores de productos quimicos industriales y empresas especializadas en tratamiento de
agua potable e industrial. Entre los proveedores disponibles en el pais se incluye Sanitron
Ingenieria de Purificacion y Representaciones Cia. Ltda.

4.4.4.2 Simplicidad operativa

Se vuelve efectivo el uso o la operacion del sistema por el facil manejo de los insumos,
como el intercambio de medios filtrantes, filtros, y manejo de los equipos eléctricos,
previamente recibiendo una capacitacion para el o los operadores del sistema

Nivel de control requerido

El andlisis de los resultados operativos muestra que el sistema requiere un bajo nivel de
control, limitado principalmente al seguimiento de pardmetros basicos como presion diferencial
en filtros y cloro residual.

La estabilidad de los resultados analiticos obtenidos (turbidez, materia orgédnica y
desinfeccion) indica que los controles rutinarios realizados fueron suficientes para asegurar la
eficiencia del tratamiento, sin necesidad de instrumentacion avanzada ni procedimientos
analiticos complejos. Esto evidencia que el sistema puede mantenerse operativo con controles
simples y periodicos, compatibles con la dindmica de trabajo a bordo.

Capacitacion del personal

La capacitacion requerida no demanda de un personal técnico especializado, dado que
las operaciones a realizar no son complejas.
4.4.4.3 Requerimientos de mantenimiento Lavados de filtros

De acuerdo con los resultados del analisis experimental, se observd una disminucion
del desempenio del filtro luego de aproximadamente 20 horas de operaciéon continua,
evidenciada por la reduccion del caudal y el aumento del tiempo de filtracion.

Por ello, se recomienda realizar el lavado del filtro cada 20 horas de funcionamiento,
con el fin de recuperar su eficiencia y mantener una adecuada calidad del agua tratada. Esta
frecuencia podra adelantarse si se presentan aumentos en la turbidez del agua de entrada.

Cambio de medios filtrantes

Se recomienda reemplazar el medio filtrante cuando se observe una disminucion en la
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eficiencia de remocion o un aumento del tiempo de filtracién aun después del lavado del filtro.
El cambio de los materiales filtrantes deberd realizarse de acuerdo con las
especificaciones técnicas del proveedor para cada medio (carbon activado, zeolita y arena), con
el fin de garantizar el correcto desempeiio del sistema de filtracion.
e Carbon activado se recomienda cambiarlo cada 12 meses.
e Zeolita se recomienda cambiarla cada 12 meses.
e Arena se recomienda cambiarla cada 12 meses.
Mantenimiento de tanques de almacenamiento y tanque mantenedores de presion
La implementacion de actividades de mantenimiento preventivo debe ser cada seis
meses mediante limpieza, desinfeccion y mantenimiento estructural de los tanques, esto nos
permite eliminar la acumulacion de sedimentos, la formacién de biofilm, incrustaciones y
posibles focos de contaminacion.
4.5 Evaluaciéon Econémica
4.5.1 Costos de inversion
En este apartado se detalla la inversion de capital necesaria para la implementacion de
las mejoras en el sistema de potabilizacion de agua del buque. El presupuesto ha sido disefiado
considerando las normativas de seguridad maritima y la necesidad de utilizar materiales de alta
resistencia a la corrosion, dado el entorno de operacion de la embarcacion de 500 TRB.

Tabla 24. Costo de inversion para la mejora del sistema.

COSTO DE INVERSION

EQUIPOS CARACTRISTICAS PRECIO
TANQUES Tanques de almacenamiento: Acero inoxidable, AISI316| $ 2.500,00
FILTRO CARBON Capacidad 70-100 kg / Caudal 2—4 m3/dia $ 1.200,00
FILTRO ZEOLITA Capacidad 60—100 kg / Flujo 2—4 m3/hora $ 1.000,00
FILTRO PULIDOR Cartuchos de 1 a 2 micras (Proteccion UV) $ 500,00
FILTRO DE OSMOSIS INVERSA Membranas 0.0001 micras / 60-100 psi $ 2.500,00
ABLANDADRO Capacidad 45 kg / Regeneracion cada 1-2 dias $ 1.200,00
BOMBA DE AGUA Centrifuga de acero inoxidable 1.5 HP $ 700,00
PRESOSTATO Activador de ajuste de presion $ 50,00
MANOMETRO Manodmetro visual para revision de presiones $ 50,00
MEDIDOR DE CAUDAL Instrumentos para medir volimenes $ 100,00
VALVULAS Accesorios para apertura y cierre del sistema $ 200,00
TUBERIAS Redes de distribucion en acero inoxidable AISI 316 $ 3.000,00
TOTAL, INVERSION $13.000,00

Elaborado por: Borbor y Nevarez, (2026)

4.5.1.1 Costos actuales sin el sistema
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Debido a la inoperatividad actual del sistema de purificacion, la organizacion se ve
obligada a mantener un esquema de abastecimiento alterno mediante la compra de botellones.
Esto genera un modelo de gasto duplicado, donde se costea tanto el suministro basico de red
(Puerto) como el agua segura para consumo humano.

Sobrecosto por Abastecimiento de Botellones a proveedores externos, la falta del
sistema propio implica la adquisicion de aproximadamente a 210 botellones mensuales, lo que
acarrea costos directos de producto y logistico de transporte.

Tabla 25. Costos mensuales compra de botellones de agua potable.

RESUMEN DE COSTOS MENSUAL

Cuadro Gastos de botellones de agua
Concepto Cantidad Costo
Botellones de Agua 65 a 70 Aprox. (Unidad $1.50) $300
Logistica $35 (Por Vuelta) $105
Total $405

Elaborado por: Borbor y Nevarez, (2026)
Los costos totales de operacion de agua incrementan ya que también adquieren agua
suministrada del puerto la cual influye directamente en el gasto mensual:

Tabla 26. Costo total de consumo de agua potable.

Gastos Mensuales
Concepto Costo Mensual
Botellones de agua (Incluye logistica) $405,00
Aguas potables suministrada por puerto $474,12
Total $879,12

Elaborado por: Borbor y Nevarez, (2026)

Figura 5. Gastos mensuales.

$480.00
$460.00

$440.00
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Botellones de agua Aguas potables suministrada por puerto
(Tnelnve lnoistica)

Elaborado por: Borbor y Nevarez, (2026)

La proyeccion de los costos al mantener el sistema fuera de servicio proyecta un gasto



anual significativo que no genera valor agregado, sino que cubre una deficiencia operativa.

Tabla 27. Gastos semestrales.
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Gastos Semestrales

Periodo Botellones Agua de Puerto Total Semestral
Enero - Junio $2.430,00 $2.844,72 $5.274,72
Julio - Diciembre $2.430,00 $2.844,72 $5.274,72
Total, de Gasto Anual $10.549,44

Elaborado por: Borbor y Nevarez, (2026).

Figura 6. Gastos del ler semestre.
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Elaborado por: Borbor y Nevarez, (2026)

Figura 7. Gastos del 2do semestre
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Elaborado por: Borbor y Nevarez, (2026)

Actualmente el 46% del presupuesto total de agua, se destina cubrir la ineficiencia de
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no tener un sistema operativo. Rehabilitar o implementar el sistema permitird eliminar
directamente el gasto anual de $4,860.00 en botellones y logistica.
Ahorro econémico generados

La implementacion del sistema de potabilizacion de agua a bordo tiene como finalidad
reducir los costos operativos asociados al suministro de agua potable mediante botellones,
manteniendo Unicamente el abastecimiento de agua cruda proporcionada por el puerto para su
posterior tratamiento.

En la situacion actual, el buque incurre en un gasto mensual total de USD 879,12,
correspondiente a la adquisicion de botellones de agua (USD 405,00) y al suministro de agua
potable proporcionado por el puerto (USD 474,12). Este gasto representa un costo anual de USD
10.549,44, de acuerdo con los registros de consumo presentados en la Tabla de Gastos
Mensuales y Semestrales.

Con la puesta del sistema de potabilizacion, se elimina la necesidad de adquirir
botellones de agua, dado que el agua suministrada por el puerto sera sometida a un proceso de
tratamiento a bordo, garantizando su calidad para consumo humano. En consecuencia, el gasto
mensual se reduce en USD 405,00, correspondiente al rubro de botellones, generando un ahorro
anual de: USD 4.860,00.

De acuerdo con la normativa maritima vigente, los buques deben ingresar a dique seco
cada tres afios para la ejecucion de trabajos de mantenimiento mayor, periodo en el cual se
contempla la instalacion y reparacion del sistema de potabilizacion. Considerando este
intervalo, el ahorro econdmico acumulado durante un periodo de tres afios asciende a: USD
14.580,00.

La inversion inicial requerida para la implementacion del sistema es de USD 13.000,00,
conforme a la estimacion presentada en la Tabla de Costos de Inversion. Por lo tanto, el ahorro
generado durante el periodo de tres afios permite recuperar la inversion inicial y obtener un
beneficio econdmico neto aproximado de: USD 1.580,00.

Losresultados obtenidos evidencian que la implementacion del sistema de potabilizacién
de agua a bordo no solo contribuye a mejorar la seguridad sanitaria del recurso hidrico destinado
al consumo humano, sino que también representa una alternativa economicamente viable, al
disminuir los costos operativos relacionados con la compra de agua embotellada y optimizar el

uso del agua suministrada por el puerto.

4.6 Analisis de riesgos
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El analisis de riesgos del sistema de tratamiento de agua potable a bordo del buque de
500 TRB, permitié identificar los principales eventos que podrian afectar la continuidad del
servicio y la calidad del agua producida (Anexo 16).

Figura 8. Matriz de riesgo operativo.

Matriz de Riesgo Operativa
Actividad Riesgo Probabilidad Severidad Criterio
Limpieza del area Resbalamiento Baja Media Tolerable
Mantenimiento Atrapamiento Baja Baja Trivial
O i6n del : . . ..
peracion de Dafio fisico al operador Baja Baja Trivial
Sistema
Retro lavado Contaminacién quimica Baja Media Tolerable
Mantenimient . . .
an ?nlrplen © Electrocucion Baja Media Tolerable
eléctrico
Mantenimiento L . .
L Fallos electronicos Baja Media Tolerable
electronicos
Cambio de filtros | Perdida de medio filtrante Baja Baja Trivial
Aperturas de . . .
valvulas Fugas de agua Baja Baja Trivial
Cargar filtros Dafio fisico del operador Baja Media Tolerable
I i6n d . .
1sp ecc1f)n € Caida del personal Baja Media Tolerable
tuberias

Elaborado por: Borbor y Nevarez, (2026)

Los resultados obtenidos a partir de la aplicacion de la matriz de riesgo operativa
evidencian que los riesgos se encuentran en la categoria de triviales y tolerables.

En particular, el riesgo de actividades de limpieza fue clasificado como trivial, debido
a que presenta una probabilidad baja con una severidad media, lo que indica que se requieren
comprobaciones periddicas para asegurar que se mantiene la eficacia de las medidas de control.

De igual manera la actividad de mantenimiento fue clasificado como trivial, debido a
que presenta una probabilidad baja con una severidad baja, lo que indica que no se requiere
accion especifica.

Por otro lado, la operacion del sistema fue clasificado como trivial, debido a que presenta
una probabilidad y una severidad baja, lo que indica que no se requiere accion especifica.

Asimismo, la actividad de retro lavado del sistema fue clasificando como tolerable, lo

que indica que se requieren comprobaciones periddicas para asegurar que se mantiene la eficacia
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de las medidas de control.

Mantenimiento eléctrico, la actividad fue clasificada como tolerable, debido a que
presenta probabilidad baja con una severidad media, lo que indica que se requieren
comprobaciones periodicas para asegurar que se mantiene la eficacia de las medidas de control.

Mantenimiento electrénico, la actividad fue clasificada como tolerable, debido a que
presenta probabilidad baja con una severidad media, lo que indica que se requieren
comprobaciones periddicas para asegurar que se mantiene la eficacia de las medidas de control.

Cambio de filtros, fue clasificado como trivial, debido a que presenta una probabilidad
baja con una severidad baja, lo que indica que no se requiere accion especifica.

Aperturas de valvulas, fue clasificado como trivial, debido a que presenta una
probabilidad baja con una severidad baja, lo que indica que no se requiere accion especifica.

Cargar filtros, la actividad fue clasificada como tolerable, debido a que presenta
probabilidad baja con una severidad media, lo que indica que se requieren comprobaciones
periddicas para asegurar que se mantiene la eficacia de las medidas de control.

Inspecciodn de tuberias, la actividad fue clasificada como tolerable, debido a que presenta
probabilidad baja con una severidad media, lo que indica que se requieren comprobaciones
periddicas para asegurar que se mantiene la eficacia de las medidas de control.

En términos generales, la matriz de riesgo operativa permitié identificar los riesgos,
los cuales deben ser priorizados dentro del plan de gestion de riesgos. Los riesgos clasificados
como triviales no requieren medidas de accion especifica, orientadas a la prevencion y a la
reduccién progresiva de su nivel de impacto, los riesgos clasificados como tolerables requieren

comprobacion periodica para asegurar que se mantenga la eficiencia de las medidas de control.
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CONCLUSIONES

Se diagnosticaron las condiciones actuales del sistema de tratamiento de agua
para el consumo humano del buque de 500 TRB, mediante la evaluacion de los
parametros fisicos quimicos y microbiologicos identificando que las fuentes de
contaminacion se deben a que el sistema existente se encuentra defectuoso, por
lo que los parametros exceden los limites maximos permisibles de lanormativa NTE

INEN 1108y delaOMS.

El anélisis de los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos permiti6 identificar
valores que superan los limites permisibles establecidos en la normativa vigente,

confirmando la necesidad de optimizar el sistema de tratamiento de agua potable a

bordo.

Mediante el estudio de tratabilidad del agua, se comprobd que la aplicacion de
procesos adecuados de filtracion y desinfeccion permitira mejorar
significativamente la calidad del agua, logrando una reduccion efectiva de los

contaminantes detectados en el diagnostico inicial.

La evaluacion experimental del sistema propuesto demostré una mejora en la
eficiencia del tratamiento, obteniendo valores de los pardmetros analizados dentro
de los limites méaximos permisibles por la normativa ambiental NTE INEN 1108 y

OMS, lo que garantiza condiciones seguras para el consumo humano.

41



6

RECOMENDACIONES

Se recomienda implementar el sistema de purificacion propuesto en el buque de 500
TRB, considerando los procesos de tratamiento definidos en el estudio de
tratabilidad, con el fin de asegurar el cumplimiento permanente de los pardmetros

de calidad del agua para consumo humano.

Es necesario establecer un programa de monitoreo periddico de los parametros
fisicoquimicos y microbioldgicos del agua tratada, que permita verificar el

desempefio del sistema y detectar oportunamente posibles fallas en el proceso.

Se requiere realizar mantenimiento preventivo y correctivo de los equipos del
sistema de purificacion, especialmente en los componentes de filtracion y

desinfeccion, con el proposito de mantener su eficiencia operativa.

42
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8. Anexos
Anexo 1. Sistema actual de potabilizacion.

46



Anexo 2. Planos de los tanques de almacenamiento.
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CAPACITY OF FRESH WATER TANKS SG = 1.0
LOAD | VOLUME | WEIGHT T.C.C V.C.G LCG MAXFSM
COMPARTMENTS FRAME (%) (m™3) | (tonnes) (m) (m) (m) (MT-M) |
FWIK.P | AE-4 1100% | 24.7| 24.68/4.842p 7.061 | 0.461f 12.30|
FWTK.S AE-4 100% 24.7| 24.68/4.842s|7.061 | 0.461f] 12.30|
Subtotals: 49 4| 49 350 7.061 | 0.461f 24.61|

Elaborado por: Borbor y Nevarez, (2026).
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Anexo 3. Visualizacion del sistema te tratamiento.

A Ay .
Elaborado por: Borbor y Nevarez, (2026).

Anexo 5. Punto de muestreo — Tanques de almacenamiento.

Elaborado por: Borbor y Nevarez, (2026).



Anexo 6. Diserio de filtros.
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Elaborado por: Borbor y Nevarez, (2026).
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Anexo 7. Equipos de monitoreos.

50

EQUIPOS

pH-metro portatil

Medidor multiparametro portatil de calidad de
agua

Turbidimetro portatil

Espectrofotometro de laboratorio

Elaborado por: Borbor y Nevarez, (2026).
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Anexo 8. Materiales para elaboracion de filtros.

MATERIALES

Carbon Activo

Zeolita

Arena

Tubos de PVC 2° - L'ﬁ »

Fuente: Borbor y Nevarez, (2026)

Anexo 9. Formula de densidades

P=y
P =densidad (kg/L) m = masa (kg) V= volumen (L)

Fuente: (Hernandez, Fernandez & Baptista, 2022).



Anexo 10. Densidades del medio filtrante.

Densidades del medio filtrante

Medio filtrante Formula
0,45 kg
V= 0,50
vV =090L
0,90 k
=3 sog
Carbon Activo '
V=180L
1,35 kg
V= 0,50
V=270L
0,90 kg
V= 1,20
V=075L
1,80 k
== zog
Zeolita '
V=150L
2,70 kg
V= 1,20
V=225L
1,50 kg
V= 1,60
V=094L
3,00 k
V== 609
Arena ’
V=188L
4,50 kg
V= 1,60
vV =285L

Elaborado por: Borbor y Nevarez, (2026)




Anexo 11. Fichas técnicas de material filtrante.
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TurbiMax 101

Medio filtrante de reduccion de turbidez y sedimentos de gran rendimiento.
Tamano uniforme de particula.

Para agua potable, aguas superficiales, aguas subterraneas, tratamiento de aguas de
remediacion, aguas residuales industriales, liquidos, aplicaciones quimicas,
municipales, comerciales y residenciales.

TurbiMax 101 es un mineral natural seleccionado, que por sus caracteristicas fisicoquimicas
garantiza la retencion de solidos en suspension por debajo de los 5 micrones a altas tasas de
filtracion, superando por amplio margen los rendimientos de otras arenas granulares comunes
y filtros multimedia utilizados para la reduccion de solidos suspendidos. Esta especialmente
disenado para el tratamiento de agua potable, asi como agua para materia prima en procesos
industriales. Su especificacion cumple con la certificacion NSF y la certificacion WQA Gold
Seal segun el estandar 61 de NSF / ANSI.

PRESENTACION: SACO DE 29.6 KG (65.3 LB) 1 FT®
PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS
Forma fisica Granulos micro porosos de color verde claro
Composicion Silicato de aluminio de alta pureza >97%
Carga superficial Negativo neto
Absorcion superficial Hidrofilo
Eficiencia de filtracion Micrones (nominal) 3-5
Dureza Escala de Mohs 4-5
Area superficial m?/gr 759
Coeficiente de uniformidad 1.8
Tamano efectivo (malla) mm 1.5 —0.50 (Aprox. 14x3)

Densidad de particulas
secas

gr/ml 1.129

Condiciones de operacion sugeridas
Temperatura maxima de operacion <100°C (212°F)
Rango pH 2-13
Profundidad de la cama 600-914 mm (24-36 pulgadas)
Tasas de flujo: servicio/enjuaque rapido 14.67 -48.89 m/h / m? (6-12 gpm/ft?)
Retrolavado 36.67 — 48.89 m¥h / m? (15-20 gpm/ft?)
Borde libre recomendado 50% profundidad de cama
Expansion recomendada del lecho de 30-40% profundidad de cama
retrolavado
NOTA: Deje que la cama se sature con agua antes del retrolavado inicial. Las condiciones especificas
pueden requerir tasas de flujo mas bajas; consulte con algunos de nuestros especialistas. TurbiMax
101 es un producto totalmente natural y seguro para el medio ambiente.

ECUADOR: De los Eucaliptos E8-70 y calle EQ 170307 - Quito.
US Headquarters: 9995 NW 9th St. Circle. Suite # 3, 33172 Miami, FL.

@ +593 22808126 / +593 95 9937424 &) wwwsanitronEC.com  BE info@sanitronEC.com
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SaniCarb CSC 850

Carbon activado a base de cascara de coco granular

Para agua potable, aguas superficiales, aguas subterraneas, tratamiento de
aguas de remediacion, aguas residuales industriales, liquidos, aplicaciones
quimicas, municipales, comerciales y residenciales.

SaniCarb CSC 850 es un carb6n activado granular de alta actividad, fabricado en
base a carbon vegetal de cascara de coco seleccionado de alta calidad y activado
por procesos a vapor a altas temperaturas. Su microporosidad mejorada hace que
SaniCarb CSC 850 sea especialmente adecuado para la eliminacion de
compuestos organicos de bajo peso molecular y sus subproductos clorados como
el cloroformo y otros trihalometanos; incluyendo compuestos organicos, carbono
organico total (TOC), color, olor y sabores indeseables, asi como productos
quimicos industriales. También es ideal para la eliminacion de agentes oxidantes
como el cloro o el ozono.

PRESENTACION: SACO DE 15 KG (33LB) 1 FT?
PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS TIPICAS

Tamano de particula US malla (mm) 830 (Z‘Zﬁr:;m X0
Indice de yodo mg/gr 850 min,
Ceniza wt% 4 max.
Humedad (empaquetado) wi% 5 max.
Dureza de especie Y% 96
Densidad (aparente) grlcc 0.50-0.55
Area de superficie 5
especifica mge 1050

NOTA: Deje que la cama se sature con agua antes del retrolavado inicial. Las
condiciones especificas pueden requerir tasas de flujo mas bajas; consulte a su
experto en agua. SaniCarb 850 es un producto totalmente natural y seguro
para el medio ambiente.

NOTA DE SEGURIDAD: E| carbon activado humedo puede agotar el oxigeno
de los espacios cerrados con aire. Si se requiere el uso en un espacio cerrado,
se deben sequir los procedimientos para trabajar en un ambiente con

deficiencia de oxigeno.

ECUADOR: De los Eucaliptos E8-70 y calle E9Q 170307 - Quito.
US Headquarters: 9995 NW 9th St. Circle, Suite # 3, 33172 Miami, FL.

& +593 22808126 /+593 959937424 @ www.sanitronEC.com BB info@sanitronEC.com
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Anexo 12. Pruebas de tratabilidad.

Elaborado por: Borbor y Nevarez, (2026).



Anexo 13. Pruebas de tratabilidad en los equipos medibles.

Elaborado por: Borbor y Nevarez, (2026).
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Anexo 14. Resultados de Monitoreos.

SERVICIO
INE‘QM DE ENSAYO J DE ACREDITACION
g ANALISIS AGUAS ECUATORIANO
25-942-AG03 Acreditacion N* SAE LEN 10012
EERVICIOSANSENIALES LABORATORIO DE ENSAYOS

Empresa(3): BUQUE TANQUE

Direccién(3): La Libertad - Terminal

Persona de Contacto(3): [ng. Alvarc Borbor

DATOS DE LA MUESTRA

Tipo de Muestra/ftem de Ensayo: Fecha/Hora Toma de Muestra:

Agua de consumo humano y usc domésti 31 de marzo de 2025/ 15:48

Tipo toma de Muestra/Procedimiento: Cantidad de Muestra / Condicién del item de
Puntual Simple ensayo:

Norma INEN 2169:2013 / INEN 2176:2013 2100 ml / Muestra transparente

I‘_.u??:gmnto de Toma de Muestra: Muestra T da por:

X A B in Garcia
17M 0512618E-9759276N £3

Codigo de Identificacion de la Muestra: Fecha/Hora de Ingreso de Muestra al laboratorio:
1474-24 02 de abril de 2025/ 08:28

RESULTADOS DE LOS ANALISIS

Desviaciones/Adiciones/Exclusiones a los Con. Amb. del Laboratorio:
Procedimientos:N/A 23.9°C 30.1%HR
Incert. (4) (4)
Parametro R::::::‘:’ K=2% Valores de |Declaracién de| Meétodo de Ensayo rl e?;_’;;:

Unidad Referencia Conformidad

Demanda Quimica < 29.81 1.89 ey poneew HO K8 -POATBLE
de Oxigeno mg02/L mg02/L < 4 mg02/L ESTABLECER
e 3o CUMPLIMIENTO
Demanda 0.39 ;
Bioquimica de 6.87 mg02/L "‘“:L < 2 mgO2/L NO CUMPLE 23th 5210 al
Oxigeno mgoes
Turbidez < 10.00 NTU 1 NTU 100 NTU CUMPLE

RO ES POSIBLE

Aceites y Grasas < 7.00 mg/L 0.3 mg/L ESTABLECER
CUMPLIMIENTO
Hidrocarburos O ES POSIBLE
t;::;?; de < 5.00 mg/L 0.2 mg/L ESTABLECER
oo CUMPLIMIENTO
Cobre 0.053% mg/L 2 mg/L CUMPLE
(2) Hierro No Detectado - 1 mg/L CUMPLE
(1) Mercurio No Detectado - 0.006 mg/L CUMPLE

(1) Coliformes 02/04/2025
Fecales (E. <1 NMP/100ml - CUMPLE
Coli)
(1) Dioxido de 29.920 mg/L 2 - = 02/04/2025

Carbono Libre




INFORME DE ENSAYO
ANALISIS AGUAS
25-646-AG04

SERVICIO

DE ACREDITACION
ECUATORIANO

Acreditacién N* SAE LEN 10012
LABORATORIO DE ENSAYOS

DATOS DEL CLIENTE

Empresa(3): BUQUE TANQUE

Direceiédn(3): La Libertad - Terminal Petrolero de la Libertad, Suinli

Persona de Contacto(3): Ing. Alvaro Borbor

DATOS DE LA MUESTRA

Tipo de Muestra/Item de Ensayo:
Agua de consumo humano y usc doméstico

Tipo toma de Muestra/Procedimiento:

Puntual Simple
NTE INEN-ISO 566

1-3:2024 /

Lugar/Punto de Toma de Muestra:
Tangue Reservorio de Agua
17M D509610E-9756138N 13

Cédigo de Identificacién de la Muestra:

1101-25

INEN-

IS0 5667-1

Fecha/Hora Toma de Muestra:

16 de agosto de 2025 / 12:40

Cantidad de Muestra / Condicién del Item de
ensayo:
2200 mL /

Muestra turbia

Muestra Tomada por:

ing. Kevin Garcia

Fecha/Hora de Ingreso de Muestra al laboratorio:
/ 0B:00

18 de agosto de

RESULTADOS DE LOS ANALISIS

Desviaciones/Adiciones/Exclusiones a los

Con. Amb. del Laboratorio:

Procedimientos:N/ A 23.1°C 31.0%HR
Incert. (4) (4)
Resultados Fecha de
Parémetro Und. K=21 Valores de |Declaracién de| Métedo de Ensayo Andlisd
nidades Unidad = ia SN N sie
NO ES POSIBLE | PEE/IPSOMARY/12-1B
D“"’d‘d&f“m‘“ Bafy 1 mgo2/L ESTABLECER . 23th 5220 | 20/D8/2025
geno mg02/L CUMPLIMIENTO D, 2017
Demanda Y/13-11
Bioquimica de 9.70 mgo2/L 2 mgo2/L NO CUMPLE h 5210 03
Oxigeno 25/0872025
f14-15
Turbidez 10.00 NTU 1 NTU 100 NTU CUMPLE . 23th 2130 18/08/2025
0.59 NO ES POSIBLE
Aceites y Grasas 1.00 my/L N 71, 0.3 mg/L ESTASLECER 21/08/2025
=3 CUMPLIMIENTO
Hidrocarburos NO ES POSIBLE {ARY/19-10
totales de 5.00 my/L a:44 ESTABLECER . 23th 5520
Petrdleo /L CUMPLIMIENTO
ARY
Cobre 0.1095 ma/L 2 my/L CUMPLE 01/09/2025
Hierro 3.4858 my/L 1 my/L NO CUMPLE . 23th 312 01/09/2025
2017
ARY
(1) Mercurio No Datectado - 0.006 mg/L CUMPLE 23th 3 a1/09/2025
2017
(1) Coliformes 1000
Fecales (E. - A CUMPLE
Coli) Oml
(1) Diéxido de - . : .
Carbono Libre )
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INFORME DE ENSAYO
ANALISIS AGUAS
26-382-AG03
Modificacién 1
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DATOS DEL CLIENTE

Empresa (3): BUQUE TANQUE

Direccién (3): La Libertad - T

Persona de Contacto (3): Ing. Alvaro Borbor

minal Petrolero de la Libertad, Suinli

DATOS DE LA MUESTRA

Tipo de Muestra/ftem de Ensayo:
d

Agua de consumo humano y us

Tipo toma de Muestra/Procedimiento:
Puntual Simple

Lugar/Punto de Toma de Muestra:
Unidad de Tratamiento
17M 050974

Codigo de Identificacion de la Muestra:
346-25

Fecha/Hora Toma de Muestra:
16 de enero de 2026 / 12:29

Cantidad de Muestra / Condicién del ftem de
ensayo:
2100 mL / Muestra transparente
Muestra Tomada por:

Muestra proporcicnada el cliente

Fecha/Hora de Ingreso de Muestra al laboratorio:

17 de enero de 2026 / 08:30

RESULTADOS DE LOS ANALISIS

Desviaciones/Adiciones/Exclusiones a los

Con. Amb. del Laboratorio:

Procedimientos:N/A 21.3°C 31.4%HR
Incert. (4) (4)
Parametro R:::g:::‘:’ K=2% Valores de |Declaracién de| Método de Ensayo f eci ?:s?:
Unidad Referencia Conformidad
PEE/IPSOMARY /12~
Demanda Quimica 1.93 . ) i v s | .
de Oxigeno mg02/L S.M. Ed. "r.jf“n 5220 17/01/2026
Demanda MARY /13~11 17/01/2026
Bioquimica de 1.90 - - 5210 al
Oxigeno 23/01/2026
(2) Turbidez 0.14 NTD - 5 NTU CUMPLE
A 0.59
Aceites y Grasas < 0.27 mg/L mg/1 - -]
Hidrocarburos 0.44
totales de 0.15 mg/L EpSe - - 2/01/2026
Petréleo e e
(2) Cobre No Detectado - 2 mg/L CUMPLE 1
(2) Hierro No Detectado - - - 17/01/2028
(1) Mercurio No Detectado - 0.006 mg/L CUMPLE 18/01/20286
(1) Coliformes 18/01/2026
Fecales (E. 1 NMP/100ml - Ausencia CUMPLE al
Coli) 19/01/2
(1) Dioxido de - / N N _ 17909
Carbono Libre 22.88 mg/L 19/01/202
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¥ SERVICIOS AMBIENTALES J

INFORME DE ENSAYO
ANALISIS AGUAS
26-382-AG03
Modificacién 1
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DATOS DEL CLIENTE

Empresa (3): BUQUE TANQUE

Direccidn (3):

Persona de Contacto (3):

Ing. Alvaro Borbor

DATOS DE LA MUESTRA

Tipo de Muestra/Item de Ensayo:
Agua de ceonsumo humano y uso doméstico

Tipo toma de Muestra/Procedimiento:

Puntual Simple

Lugar/Punto de Toma de Muestra:
Unidad de Tratamiento
17M 0509745E-9756280N +£3

Coédigo de Identificacién de la Muestra:

346-25

Fecha/Hora Toma de Muestra:
28 de enero de 2026 / 12:29

ensayo:
2100 mL / Muestra transparente
Muestra Tomada por:

Muestra proporcionada el cliente

29 de enero de 2026 / 08:30

Cantidad de Muestra / Condicién del Item de

Fecha/Hora de Ingreso de Muestra al laboratorio:

RESULTADOS DE LOS ANALISIS

Desviaciones/Adiciones/Exclusiones a los

Con. Amb. del Laboratorio:

Procedimientos:N/A 21.3°C 31.4%HR
Incert. (4) (4)
. Resultados - > Fecha de
Parametro Unidades K=21 Valores de |Declaracién de Método de Ensayo Analisis
Unidad Referencia Conformidad
(1) Coliformes PEE/IPSOMARY/26-08 29/02/2026
Fecales (E. <0.2 NMP/100ml - 1000 CUMPLE S.M. Ed. 23th 9223 al
Coli) NMP/100ml B, 2017 30/02/2026
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Anexo 15. Norma Técnica Ecuatoria NTE INEN 2169 — Agua. Calidad del agua. Muestreo.

Manejo y Conservacion de Muestras (Referencia Técnica)

La presente norma fue utilizada como referencia técnica para el desarrollo de la
metodologia y criterios de evaluacion de la calidad del agua de consumo humano en esta
investigacion.

Muestro

Llenado del Recipiente

Para las muestras destinadas al andlisis de pardmetros fisicos y quimicos, los frascos
fueron llenados completamente y cerrados herméticamente, evitando la presencia de aire en su
interior. Este procedimiento permitié minimizar la interaccion entre la fase liquida y la fase
gaseosa durante el transporte, reduciendo posibles alteraciones en la composicion de la muestra,
tales como variaciones en el pH, modificaciones en la concentracion de didxido de carbono,
oxidacion de hierro y cambios en el color del agua, de acuerdo con los lineamientos establecidos
por la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2169.

Manejo y Conservacion Tipos de Recipientes

La seleccion y preparacion de los recipientes utilizados para la recoleccion de las
muestras se realizé cuidadosamente, considerando que tanto el envase como su tapa no debian
generar contaminacion ni alterar las caracteristicas de la muestra.

Los recipientes empleados no presentaron riesgos de lixiviacion de compuestos
inorganicos ni de liberacion de metales u otras sustancias provenientes del material del envase.
Asimismo, se evito el uso de materiales capaces de absorber o adsorber los constituyentes a ser
analizados, especialmente hidrocarburos y metales traza.

De igual manera, se considerd que los recipientes no reaccionaran quimicamente con
los componentes del agua, y que su superficie permitiera una limpieza y acondicionamiento
adecuados para reducir el riesgo de contaminacidon cruzada por metales pesados u otros
compuestos. Estos criterios se establecieron conforme a las recomendaciones técnicas de la

NTE INEN 2169.
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Anexo 16. Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1108 -Agua potable (Referencia Técnica).

considerados en esta investigacion, conforme a la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN

1108.

La presente tabla resume los principales parametros y limites maximos permisibles

Tipo de

Limite maximo

. Parametro Unidad o
parametro permitido
Unidades de
Fisico Color color aparente 15
(Pt-Co)
Fisico Turbidez NTU 5
Fisico Olor — No objetable
Fisico Sabor — No objetable
Inorgénico Antimonio (Sb) mg/L 0,02
Inorgénico Arsénico (As) mg/L 0,01
Inorgénico Bario (Ba) mg/L 0,7
Inorgénico Boro (B) mg/L 2,4
Inorgénico Cadmio (Cd) mg/L 0,003
Inorgénico Selenio (Se) mg/L 0,04
Hidrocarburos
Orgénico aromaticos mg/L 0,0007
policiclicos
(HAP)
Coliformes
) o fecales (tubos
Microbiolégico miltiples NMP/100 mL <1
NMP/100 mL)
Coliformes
) ) ) fecales (filtracion
Microbiologico por membrana UFC/100 mL <1
ufc/100 mL)
Microbiolégico Cryptosp ?rzdzum ooquistes/L Ausencia
(ooquistes)
Microbiolégico | Giardia (quistes) quistes/L Ausencia
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Anexo 17. Parametros de calidad del agua segun la organizacion mundial de la salud (OMS).

Los valores de referencia para la calidad del agua destinada al consumo humano, de
acuerdo con las guias establecidas por la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS), se

presentan en la siguiente tabla:

Parametro Valor guia (OMS)
pH 6,5-38,5
Turbidez <5NTU
Coliformes totales /
Escherichia coli 0 UFC/100 mL
Mercurio (Hg) < 0,006 mg/L
Hierro (Fe) <0,3 mg/L

No se establece un valor

Hidrocarburos totales , ,
guia especifico

Aceptable (sin

Col t . o
olor aparente alteraciones visibles)




Anexo 18. Clasificacion del nivel de riesgo segun su accion y plazo de implantacion.

Tabla 1:
SEVERIDAD
Baja Media
Baja Trivial Tolerable
PROBABILIDAD Tolerable
Fuente: Coordinacion CAE (2023)
Tabla 2:
Nivel de riesgo Accién Plazo implantacién
No se requiere accién especifica NA

Riesgo trivial

No se necesita la accién preventiva. Sin embargo, se
deben considerar soluciones mas rentables o mejoras

Riesgo tolerable que no supongan una carga econémica importante.Se Hasta 2 afos
requieren comprobaciones periédicas para asegurar

que se mantiene la eficacia de las medidas de control.

Se deben hacer esfuerzos para reducir el riesgo,
determinando las inversiones precisas. Las medidas
para reducir el riesgo deben implantarse en un
periodo determinado.Cuando el riesgo moderado estd
asociado con consecuencias extremadamente Hasta 1afio
daiiinas, se precisard una accién posterior para
establecer, con mds precisién, la probabilidad de dafio
como base para determinar la necesidad de mejora
de las medidas de control.

No debe comenzarse el trabajo hasta que se haya
Hasta 6 meses, pero

reducido el riesgo. Puede que se precisen recursos
considerables para controlar el riesgo. Cuando el P adas de

riesgo corresponda a un trabajo que se esta control
realizando, debe remediarse el problema en un
tiempo inferior al de los riesgos moderados.
No debe comenzarse ni continuar el trabajo hasta que
Inmediato

se reduzca el riesgo. Si no es posible, incluso con
recursos ilimitados, debe prohibirse el trabajo.

Fuente: Coordinacion CAE (2023)



