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Vulnerabilidad fisica y exposicion ante la amenaza de movimientos en masa del Sistema de Agua Potable Culebrillas de la
Ciudad de Cuenca

Physical vulnerability and exposure to the threat of mass movements of the Culebrillas Drinking Water Systems of the City
of Cuenca

Gladys Marcela Moscoso Vintimlla. 1, José Abelardo Paucar Camacho. 2, José Luis Solano Pelaez. 3
Recibido: 10-05-2019 / Revisado: 15-06-2019 /Aceptado: 04-07-2019/ Publicado: 25-07-2019
Abstract. DOI: https://doi.org/10.32/cienciadigital.v3il.947

In the city of Cuenca-Ecuador there are several drinking water supply systems, some of which are located in urban
expansion areas and exposed to threats. This research aims to analyze the physical vulnerability and exposure to the
threat of mass movements of the Culebrillas drinking water system, which is located in the urban expansion zone and
covers a part of the city. A qualitative methodology was applied and an interview form was used with technicians from the
Public Telecommunications Company, Drinking Water and Sewerage Company to collect information on each of the
vulnerability indicators of the components of the system, which were weighted to obtain a physical vulnerability index,
which allowed determining the level of vulnerability, the criteria for weighting the Delphi method was applied Aquaculture
and Fisheries and Technical Secretariat for Risk Management. The results of the research indicate that the Culebrillas
drinking water system in its components: catchment, has an index of 20 points representing the level of low vulnerability;
driving, with 25 points equals low; treatment plant with 19,3 points represent low; distribution, which in turn is composed
of the distribution reserve tanks with 25,2 points corresponding to low, and the distribution network with 48,8 points
Driving, with fewer tanks and distribution network are in high level areas.

Keywords: drinking water system, vulnerability, mass movement, exposure Resumen.

En la ciudad de Cuenca-Ecuador existen varios sistemas de abastecimiento de agua potable, algunos de los cuales se
encuentran en zonas de expansion urbana y expuestos a amenazas. La presente investigacion tiene por objeto analizar la
vulnerabilidad fisica y exposicion ante la amenaza de movimientos en masa del sistema de agua potable Culebrillas, que
se encuentra en la zona de expansion urbana y cubre una parte de la ciudad. Se aplicod una metodologia cualitativa y se
utilizé una ficha de entrevista a técnicos de la Empresa Publica de Telecomunicaciones, Agua Potable y Alcantarillado para
recolectar informacion de cada uno de los indicadores de vulnerabilidad de los componentes del sistema, que fueron
ponderados para obtener un indice de vulnerabilidad fisica, el mismo que permitic determinar el nivel de vulnerabilidad,
Cuyos criterios para la ponderacion se aplico el método Delphi; mientras que, para establecer la exposicion ante la
amenaza de movimientos en masa de la infraestructura, se utilizd el mapa de movimiento en masa elaborado por el
Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca y Secretaria Técnica de Gestion de Riesgos. Los resultados de la
investigacion indica que el sistema de agua potable Culebrillas en sus componentes: captacion, posee un indice de 20
puntos que representa el nivel de vulnerabilidad bajo; conduccion, con 25 puntos equivale a bajo; planta de tratamiento
con 19,3 puntos representa bajo; distribucion, que a su vez estd compuesta por los tanques de reservas de distribucion
con 25,2 puntos que corresponde a bajo y la red de distribucion con 48,4 puntos que representa medio; con respecto a la
exposicion a la amenaza movimiento en masa: la infraestructura de la captacion-tanque, en su mayor parte la red de
conduccion, con menor numero de tanques y la red de distribucion se encuentran en zonas de nivel alto.

Palabras claves: sistemas de agua potable, vulnerabilidad, movimiento en masas, exposicion.

Introduccion. El Ecuador por sus caracteristicas geograficas se encuentra expuesto a multiples amenazas y fendmenos
naturales, que se vuelven destructivos, en buena parte por la falta de aplicacion de la variable “riesgo natural” en las
actividades de desarrollo y en especial en la planificacion y utilizacion adecuados del territorio, respetando a la naturaleza
y a sus fendmenos.(Carrizosa, M., Cohen, M., Gutman, M., Leite, F.,, Lopez, D., Nesprias, J., ... Versace, 2019). La gestion del
riesgo de desastres debe integrarse o transversalizarse en la gestion del desarrollo desde los diferentes ambitos y ordenar
el territorio apropiadamente, evitando la generacion de nuevos riesgos vy la reduccion de dafios y pérdidas causados por
desastres, a traves del control de las condiciones de riesgo existentes y de la transferencia del mismo.(Servicio Nacional
de Gestion de Riesgos y Emergencias, 2019). La ciudad de Cuenca en Ecuador, presenta una aproximacion a la resiliencia
urbana caracterizada, en mayor medida que los demas casos, por el componente ambiental. En la larga historia de
Cuenca, desde el asentamiento precolombino hasta la actualidad, la poblacion ha demostrado un abordaje del riesgo de
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inundacion que se basa en la preservacion ecologica y en un alto grado de conciencia y respeto por la variabilidad de los
rios. Mientras que las estrategias convencionales para manejar los rios urbanos se han enfocado en controlar los flujos
con la construccion de muros de concreto y canalizaciones, Cuenca ha demostrado tener una conciencia social de los
riesgos y los beneficios del rio. Historicamente y hasta la fecha, los rios han ofrecido una gran variedad de funciones,
actuando como un punto de encuentro para las interacciones sociales. La ciudad depende del sistema fluvial no solo para
el agua potable, sino también para la generacion de energia hidroeléctrica. Asimismo, la gestion de la region montafiosa
circundante, cuyas corrientes de agua alimentan a los rios, es fundamental para las estrategias de desarrollo a largo plazo
de la ciudad. (Carrizosa, M., Cohen, M., Gutman, M,, Leite, F., Lopez, D., Nesprias, J., ... Versace, 2019) El analisis y la
evaluacion de riesgos para el servicio de agua integrada relacionados con peligros naturales y/o origen humano,
amenazas se basa en la ecuacion que correlaciona el riesgo con la probabilidad de ocurrencia de un evento adverso, la
vulnerabilidad y las consecuencias. (Gnavi, L., Taddia, G., & Russo, 2015). El abastecimiento de agua potable es un factor
importante dentro de la sociedad ya que provee de liquido vital a los habitantes de una ciudad garantizando la calidad de
vida por lo tanto el correcto funcionamiento de un sistema de agua potable es prioritario, la ausencia de este servicio
basico puede causar impactos dentro de la sociedad en la Salud, de esta manera es necesario contar con un analisis de
vulnerabilidad de esta infraestructura desde su captacion, conduccion, tratamiento y distribucion.

La

MATCHING BLOCK 1/8 W http://www.aloas.org/institucional/Docume ...

Empresa Publica Municipal de Telecomunicaciones, Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento de Cuenca (Etapa EP,
2021)

cuenta con el sistema de distribucion de agua potable conformado por 22 zonas de presion, cada una con un centro de
reserva con la posibilidad de interconexion en casos de emergencia. El sistema es efectuado completamente a gravedad,
salvo dos sectores altos de la ciudad. Dependiendo del caudal que produce cada una de las plantas, éstas abastecen a un
numero definido de sectores, agrupandose en 4 zonas urbanas (El Cebollar, Sustag, Tixan, San Pedro). El sistema
Culebrillas se abastece desde el rio del mismo nombre, la planta de tratamiento formada por tres unidades parcialmente
comunicadas se encuentra en el sector de San Pedro del Cebollar y es la que abastece al sistema. La primera planta
(planta antigua, 1996) construida de hormigdn armado, tiene una capacidad de 30 litros/segundo y es de tipo
convencional. La seqgunda planta es metalica prefabricada y es de tipo convencional, tiene una capacidad de 15
litros/segundo, entro en funcionamiento en el 2009, la tercera planta (planta nueva) es metalica prefabricada y con
tratamiento de aireacion filtracion con una capacidad de 150 litros/segundo, fue construida entre el 2014 y 2015. (Piedra,
2017). Segun (Jimenez, 2013) un sistema de abastecimiento de agua potable, tiene como finalidad primordial, la de

100% MATCHING BLOCK 3/8 SA TESIS FINAL 28 DE ENERO.docx (D63126009)

entregar a los habitantes de una localidad, agua en cantidad y calidad adecuada para satisfacer sus necesidades,

ya que como se sabe los seres humanos estamos compuestos en un 70% de agua, por lo que este liquido es vital para la
supervivencia. Un sistema moderno de abastecimiento de agua como se expone en (Comisién Nacional del

MATCHING BLOCK 2/8 W  http://www.conagua.gob.mx/conagua07/publi ...

Agua, 2007) se compone de instalaciones para la captacion, almacenamiento, conduccién, bombeo, tratamiento y
distribucion. Las obras de captacion y almacenamiento permiten reunir las aguas aprovechables de rios, manantiales y
depdsitos subterraneos; incluyen actividades como el desarrollo y cuidado de la cuenca de aportacion, pozos 'y
manantiales, asi como la construccion de presas y de galerias filtrantes. La conduccion incluye canales y acueductos,
asi como instalaciones complementarias de bombeo para transportar el agua desde la fuente hasta el centro de
distribucion. El tratamiento es la serie de procesos que le dan al agua la calidad requerida. Finalmente, la distribucion es
dotar de agua al usuario, para su consumo.

Los métodos cualitativos generalmente requieren menos insumos datos; la evaluacion de riesgo cualitativa mas comun es
el riesgo clasificacion. La estimacion de riesgos con matrices de riesgos es una herramienta util y herramienta eficiente y
facil de comprender y presentar datos.(Gnavi, L., Taddia, G., & Russo, 2015) Los movimiento en masa representan los

3/18



UrRUND

principales peligros geologicos en todo el mundo y se define como “grandes masas de roca y suelo que caen, se deslizan
o fluyen” (Paucar, 2016) de (Pilatasig, 2009, ldamina 8). El presente estudio contiene la metodologia y resultados de la
evaluacion cualitativa de vulnerabilidad fisica de Sistemas Culebrillas de Agua Potable de la Ciudad de Cuenca, como tal,
la vulnerabilidad debe evaluarse para cada uno de los componentes del sistema y en conjunto todo el sistema expuesto a
la amenaza de movimientos en masa, de esta manera identificar las zonas de mayor riesgo con lo cual nos ayuda a tomar
acciones preventivas en los componentes ya construidos e identificar las lugares en los cuales no se deberian extender el
crecimiento de los centros poblados. Metodologia. Las redes de agua potable como parte de las infraestructuras
esenciales permiten la funcionalidad de un territorio en “tiempos normales” y en periodos de afectacion por “desastres”,
su interrupcion o desabastecimiento puede provocar problemas criticos en la salubridad, higiene y la salud de la
poblacién (Paucar, 2016). Por consiguiente, es necesario realizar la evaluacion de la vulnerabilidad, que segun la
Organizaciéon Panamericana de la Salud / Organizacion Mundial de la Salud (OPS/OMS) “es la

100% MATCHING BLOCK 5/8 W http://www.aloas.org/institucional/Docume ...

susceptibilidad a la pérdida de un elemento o conjunto de elementos como resultado de la ocurrencia de un desastre”,

por lo tanto, pueden afectar al funcionamiento de los sistemas de agua potable (OPS/OMS, 1998). La vulnerabilidad de los
sistemas de agua potable ante los desastres en su mayoria se encuentra ligado a los componentes fisicos del sistema. Es
por ello que, en el presente estudio se evalua la vulnerabilidad fisica y exposicion del sistema de agua potable a la
amenaza de movimientos en masa (deslizamientos, caida de bloques y flujos) que son eventos cuya masa generalmente
se desplaza en conjunto, puede seguir en movimiento a lo largo de cientos de metros y alcanzar velocidades muy
elevadas, los mismos que pueden afectar a las infraestructuras que se encuentran en su zona de influencia (Vivienda,
2003). Ademas, son eventos que se pueden presentar con mayor recurrencia (anualmente) en periodos lluvioso. La
ciudad de Cuenca es uno de los centros urbanos mas poblados de Ecuador, el servicio de agua potable es otorgada a
través de ETAPA E.P. (Empresa Publica de Telecomunicaciones, Agua Potable y Alcantarillado) que posee un total de
152.214 usuarios, que se abastece a a través de seis sistemas de agua: Chulco Soroche, Culebrillas, Yanauncay,
Tomebamba, Machangara, Sayausi. Para el presente estudio, se estableciéo como modelo piloto al sistema de agua
potable Culebrillas, que cubre a la poblacion de la parte norte de la zona de expansion urbana y una parte de la ciudad,
con un total de 7.755 usuarios que representa el 5,09% de cobertura por parte de ETAPA E.P.; adicionalmente, por parte de
los técnicos de la empresa publica antes mencionada, consideran que es necesario evaluar la vulnerabilidad y exposicion
de este sistema ya que cubre una zona que esta proceso de expansion y consolidacion urbana, por lo tanto, se requerira
ampliar la cobertura en la que se debe incluir estrategias y medidas de prevencion y reduccion (Etapa EP, 2021).
Metodologia para la evaluacion de la vulnerabilidad fisica a movimientos en masa El analisis de la vulnerabilidad fisica del
sistema de agua potable Culebrillas se realizd mediante una metodologia cualitativa, que se basa en la descripcion de las
condiciones o caracteristicas fisicas de las infraestructuras de cada componente del sistema (SNGR y PNUD, 2012). En
este caso, en el componente de captacion, se evaluo el tanque; en la conduccion, la red de tuberia; en el tratamiento, los
tanques; en la distribucion los tanques de reserva y la red de tuberia de distribucion. Para cada uno de los componentes
del sistema de agua se considerd siete variables: 1) estudios técnicos para estabilidad del terreno, 2) material de
construccion, 3) antigliedad, 4) estandares de disefio y construccion, 5) mantenimiento, 6) estado actual y 7) proyectos
y/o medidas de reduccion de riesgos. A través del método Delphi (criterio basado en expertos), para los indicadores de
cada componente, es establecio escalas cualitativas, a las mismas que se establecio valores entre 1 a 10, segun su
condicion o caracteristica fisica que tiene menor o mayor incidencia en la vulnerabilidad; de igual forma, a cada indicador
se asignd un peso de ponderacion, distribuidos entre 1 a 10) de acuerdo a la importancia que tendria en la funcionalidad y
vulnerabilidad de cada componente del sistema. Finalmente, al multiplicar el valor del

MATCHING BLOCK 6/8 SA tesis TAMBO 1-9-15.docx (D15282979)
indicador por el peso de ponderacion se obtiene el valor maximo, cuya sumatoria

da como resultado el indice de Vulnerabilidad Fisica que a su vez determina el nivel de vulnerabilidad del componente del
sistema. A continuacion, en las tablas del 1 al 5 se presenta los criterios de ponderacion de vulnerabilidad ante la amenaza
de movimientos en masa de cada uno de los componentes del sistema de agua potable Culebrillas, en los mismos que se
aplico el proceso metodologico descrito en el parrafo anterior. Componente Indicadores Escala cualitativa Valor
indicador Peso ponderacion Valor maximo Captacion Estudios técnicos para cimentacion Se realizo estudios y aplico 1,0
1,0 10,0
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Se realizo estudios, pero no se aplico 5,0

No se realiz6 estudios 10,0

Material de construccion Hormigon 1,0 2,5 25,0

Asbesto cemento 5,0

Mamposteria de piedra y/o de ladrillo 10,0

Antiguedad 0 a 25 afios 1,0 1,5 15,0

25 a 50 afos 5,0

<de 50 afios 10,0

Estandares de disefio y construccion Ninguna 10,0 1,0 10,0
Norma IEOS 5,0

Norma MIDUVI o local 1,0

Mantenimiento Planificado 1,0 1,5 15,0

Esporadico 5,0

Ninguno 10,0

Estado actual Bueno 1,0 1,0 10,0

Regular 5,0

Malo 10,0

Proyectos y/o medidas de reduccion de riesgos Se planifica y ejecuta 1,0 1,5 15,0
Se planifica, pero no se ejecuta 5,0

No se planifica ni ejecuta 10,0 Indice de vulnerabilidad 10,0 100,0
Tabla 1. Criterios para la ponderacion de la vulnerabilidad fisica del Componente Captacion Fuente: Elaboracion propia

Componente Indicadores Escala cualitativa Valor indicador Peso ponderacion Valor maximo Conduccion Estudios
técnicos para estabilidad del terreno Se realizo estudios y aplico 1,0 1,0 10,0

Se realizo estudios, pero no se aplico 5,0

No se realiz6 estudios 10,0

Material de construccion (tuberia) PVC 5,0 2,5 25,0
Hierro Ductil (HD) 1,0

Asbesto o cemento 10,0

Antiguedad 0 a 25 afios 1,0 1,5 15,0

25 a 50 afios 5,0

< de 50 afios 10,0

Estandares de disefio y construccion Ninguna 10,0 1,0 10,0
Norma IEOS 5,0

Norma MIDUVI o local 1,0

Mantenimiento Planificado 1,0 1,5 15,0

Esporadico 5,0
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Ninguno 10,0

Estado actual Bueno 1,0 1,0 10,0

Regular 5,0

Malo 10,0

Proyectos y/o medidas de reduccion de riesgos Se planifica y ejecuta 1,0 1,5 15,0

Se planifica, pero no se ejecuta 5,0

No se planifica ni ejecuta 10,0 Indice de vulnerabilidad 10,0 100,0

Tabla 2. Criterios para la ponderacion de la vulnerabilidad fisica del Componente Conduccion Fuente: Elaboracion propia

Componente Indicadores Escala cualitativa Valor indicador Peso ponderacion Valor maximo Tratamiento Estudios
técnicos para cimentacion Se realizo estudios y aplico 1,0 1,0 10,0

Se realizo estudios, pero no se aplico 5,0

No se realizo estudios 10,0

Material de construccion Planta de hormigon 1,0 2,5 25,0

Planta de asbesto cemento 5,0

Planta de mamposteria de ladrillo 10,0

Planta prefabricada 5,0

Planta metalica 5,0

Planta DAFFI: Acero Inoxidable-Aceros y hormigdn 1,0
Antiguiedad 0 a 25 afios 1,0 1,5 15,0

25 a 40 afios 5,0

< de 40 afos 10,0

Estandares de disefio y construccion Ninguna 10,0 1,0 10,0
Norma IEOS 5,0

Norma MIDUVI o local 1,0

Mantenimiento Planificado 1,0 1,5 15,0

Esporadico 5,0

Ninguno 10,0

Estado actual Bueno 1,0 1,0 10,0

Regular 5,0

Malo 10,0

Proyectos y/o medidas de reduccioén de riesgos Se planifica y ejecuta 1,0 1,5 15,0
Se planifica, pero no se ejecuta 5,0

No se planifica ni ejecuta 10,0 indice de vulnerabilidad 10,0 100,0
Tabla 3. Criterios para la ponderacion de la vulnerabilidad fisica del componente tratamiento Fuente: Elaboracion propia

Componente Indicadores Escala cualitativa Valor indicador Peso ponderacion Valor maximo Tanques de distribucion
Estudios técnicos para cimentacion Se realizo estudios y aplicd 1,0 1,0 10,0
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Se realizo estudios, pero no se aplico 5,0

No se realiz6 estudios 10,0

Material de construccion Hormigon Armado 1,0 2,5 25,0
Ferro cemento 5,0

Mamposteria de ladrillo 10,0

Mamposteria de piedra 10,0

Antiguedad 0 a 25 afios 1,0 1,5 15,0

25 a 40 afios 5,0

< de 40 afos 10,0

Estandares de disefio y construccion Ninguna 10,0 1,0 10,0
Norma IEOS 5,0

Norma MIDUVI o local 1,0

Mantenimiento Planificado 1,0 1,5 15,0

Esporadico 5,0

Ninguno 10,0

Estado actual Bueno 1,0 1,0 10,0

Regular 5,0

Malo 10,0

Proyectos y/o medidas de reduccion de riesgos Se planifica y ejecuta 1,0 1,5 15,0
Se planifica, pero no se ejecuta 5,0

No se planifica ni ejecuta 10,0 indice de vulnerabilidad 10,0 100,0

Tabla 4. Criterios para la ponderacion de la vulnerabilidad fisica del componente tanques de distribucion Fuente:
Elaboracion propia

Componente Indicadores Escala cualitativa Valor indicador Peso ponderacion Valor maximo Red de distribucion Estudios
técnicos para estabilidad del terreno Se realizd estudios y aplico 1,0 1,0 10,0

Se realizo estudios, pero no se aplico 5,0

No se realiz6 estudios 10,0

Material de construccion (tuberia) PVC 5,0 2,5 25,0
PVC-TOM 1,0

Hierro Ductil (HD) 1,0

Politubo 10,0

Asbesto o cemento 10,0

Antiguedad 0 a 25 afios 1,0 1,5 15,0

25a40 afos 5,0

< de 40 aflos 10,0

Estandares de disefio y construccion Ninguna 10,0 1,0 10,0
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Norma IEOS 5,0

Norma MIDUVI o local 1,0

Mantenimiento Planificado 1,0 1,5 15,0

Esporadico 5,0

Ninguno 10,0

Estado actual Bueno 1,0 1,0 10,0

Regular 5,0

Malo 10,0

Proyectos y/o medidas de reduccion de riesgos Se planifica y ejecuta 1,0 1,5 15,0
Se planifica, pero no se ejecuta 5,0

No se planifica ni ejecuta 10,0 indice de vulnerabilidad 10,0 100,0

Tabla 5. Criterios para la ponderacion de la vulnerabilidad fisica del componente red de distribucion Fuente: Elaboracion
propia Los valores de los indices de cada componente del sistema permiten determinar

MATCHING BLOCK 8/8 SA tesis TAMBO 1-9-15.docx (D15282979)
el nivel de vulnerabilidad en base a los criterios que se presentan en la tabla 6.

Rangos de indice
Nivel de vulnerabilidad

y color de representacion De 1 a 33 puntos Baja De 34 a 66 puntos Media De 67 a 100 puntos Alta
Tabla 6. Rangos de indices y nivel de vulnerabilidad para el sistema de agua potable Culebrillas Fuente: Elaboracion propia

Para la recopilacion de informacion de cada uno de los indicadores de evaluacion de la vulnerabilidad de los
componentes del sistema de agua potable Culebrillas, se aplicd una ficha de entrevista a 2 técnicos responsables del
mantenimiento y operacion del sistema que laboran y poseen experiencia entre 15 a 25 afios en la empresa publica
ETAPA E.P. Metodologia para el analisis de movimientos en masa Para el analisis de la exposicion de la infraestructura
fisica de los componentes del sistema de agua Culebrilla a la amenaza de movimientos en masa se ha considerado dos
etapas: La primera recopilacion de informacion existente sobre el mapa de amenaza de los movimientos en masa del
Ecuador, en formato shape file a escala 1:250.000, elaborado por el Ministerio de Agricultura, Ganaderia Acuacultura y
Pesca — MAGAP y la Secretaria Técnica de Gestion de Riesgos — STGR, actualizada al aflo 2014 y disponible en la pagina
web del Servicio Nacional de Informacion(MAGAP, 2014). Ademas, se recopild archivos en formato shape file, de la ciudad
de Cuenca, proporcionada por la Empresa Publica de Telecomunicaciones, Agua Potable y Alcantarillado ETAPA E.P.
(Gerencia de Agua Potable y Saneamiento). La segunda fase, se proceso la informacion, el andlisis y representacion de
mapas tematicos mediante el Sistema de Informacion Geografica a través del software ARC GIS (10.1), con licencia de la
Universidad Catolica de Cuenca. Adicionalmente, se debe mencionar que, de igual forma, se representan la vulnerabilidad
en el software antes mencionado. En la metodologia utilizada para el analisis de movimiento en masa se ha considerado
dos etapas: La primera recopilacion de informacion existente sobre los movimientos en masa en el Ecuador. (MAGAP,
2014), informacion geografica del Sistema Culebrillas de la Ciudad de Cuenca, proporcionada por la Empresa Publica de
Telecomunicaciones, Agua Potable y Alcantarillado (Gerencia de Agua Potable y Saneamiento). La segunda fase, se
proceso la informacion, el analisis y representacion de mapas tematicos mediante el Sistema de Informacion Geografica a
través del software ARC GIS (10.1), con licencia de la Universidad Catoélica de Cuenca. Cabe mencionar que, para
establecer el nivel de exposicidn, en base al mapa del MAGAP y STGR, se consideraron las zonas de nivel alto, medio (se
unio el nivel mediana y moderada por ser niveles de la misma categoria) y baja. Adicionalmente, se debe mencionar que,
de igual forma, se representan la vulnerabilidad en el software antes mencionado. Resultados. Analisis de vulnerabilidad y
exposicion del componente captacion Se realizo el analisis del componente captacion, el tanque fue construido en el
2007, se realizo estudios geotécnicos para la cimentacion, su estructura es de hormigon armado y se construyo un muro
de cimentacion, es por ello que, se obtuvo un indice de vulnerabilidad fisica de 20 puntos que representa el nivel
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vulnerabilidad bajo como se observa en la tabla 7; con respecto a la exposicion a los movimientos en masa, el tanque de
captacion se encuentra en una zona de nivel alta (ver tabla 12 y mapa 1). Componente: captacion Numero de tanques
Indicadores Condicion del sistema Valor de indicador Peso ponderacion Valor maximo Captacion 1 Estudios técnicos
para cimentacion Se realizd estudios y aplicd 11,0 1,0

Material de construccion Hormigon 12,5 2,5

Antigledad 0 a 25 aflos 11,51,5

Estandares de disefio y construccion Norma IEOS 51,0 5,0

Mantenimiento Esporadico 51,575

Estado actual Bueno 11,010

Proyectos y/o medidas de reduccién de riesgos Se planifica y ejecuta 11,5 1,5 Total 1 indice de vulnerabilidad 10,0 20,0
Nivel de vulnerabilidad Bajo

Tabla 7. Resultados Analisis de vulnerabilidad fisica del componente captacion Fuente: Elaboracion propia

Analisis de vulnerabilidad y exposicion del componente conduccion Al analizar la red de conduccion es del afio 2007, en
la tuberia principal es de Hierro Ductil, por lo que su indice vulnerabilidad es de 20 puntos (nivel bajo), ademas, posee
tuberia PVC en minima extension que influye en el indice que es de 30 puntos (bajo); el indice de vulnerabilidad fisica
promedio de este componente es de 25 puntos que equivale al nivel de vulnerabilidad bajo como se observa en la tabla 8.
Sin embargo, un 51,7% de la tuberia se encuentra en una zona de nivel de exposicion a movimiento en masa alta y 45,4%
nivel media, como se observa en la tabla 12 y mapa 1. Componente: conduccion Longitud en km Indicadores Condicion
del sistema Valor de indicador Peso ponderacion Valor maximo Tuberia de conduccion 6,89 Estudios técnicos para
estabilidad del terreno Se realizo estudios y aplico 11,0 1,0

Material de construccion (tuberia) Hierro Ductil (HD) 12,5 2,5

Antiguedad 0 a 25 afios (aflo 2007) 11,5 1,5

Estandares de disefio y construccion Norma IEOS 51,0 5,0

Mantenimiento Esporadico 51,575

Estado actual Bueno 11,010

Proyectos y/o medidas de reduccion de riesgos Se planifica y ejecuta 11,5 1,5
indice de vulnerabilidad 10,0 20,0

Nivel de vulnerabilidad Bajo Tuberia de conduccioén 0,37 Estudios técnicos para estabilidad del terreno Se realizod estudios
yaplico11,01,0

Material de construccion (tuberia) PVC 52,5 12,5

Antigledad 0 a 25 afios (afilo 2007) 11,5 1,5

Estandares de disefio y construccion Norma IEOS 51,0 5,0

Mantenimiento Esporadico 51,575

Estado actual Bueno 11,010

Proyectos y/o medidas de reduccion de riesgos Se planifica y ejecuta11,51,5
indice de vulnerabilidad 10,0 30,0

Nivel de vulnerabilidad Bajo Total 7,26 Promedio del indice de Vulnerabilidad 25,0
Nivel de vulnerabilidad Bajo

Tabla 8. Resultados Analisis de vulnerabilidad fisica del componente captacion Fuente: Elaboracion propia
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Analisis de vulnerabilidad y exposicion del componente tratamiento Se analizo 3 plantas existentes como se observa en la
tabla 9, la planta antigua de hormigdn armado pese a ser construido en 1996, sin embargo por su estructura incide en el
indice de 20 puntos (bajo), mientras que, la planta metalica prefabricada del afio 2009, por su tipo de material el indice de
24 puntos (bajo), por su parte la planta nueva DAFFI del afio 2015, por su tecnologia y material posee el indice mas bajo
con 14 puntos (bajo); el indice promedio de este componente es de 19,3 puntos que representa el nivel de vulnerabilidad
Bajo. En relacion a la exposicidon a movimiento en masa, las plantas de tratamiento se encuentran en una zona media (ver
tabla 12 y mapa 1). Componente: plantas de tratamiento Numero de plantas Indicadores Condicion del sistema Valor de
indicador Peso ponderacion Valor maximo Planta antigua de hormigdn armado 1 Estudios técnicos para cimentacion Se
realizo estudios y aplico 11,0 1,0

Material de construccion Hormigon 12,5 2,5

Antigledad 25 a 40 aflos 51,57,5

Estandares de disefio y construccion Norma IEOS 51,0 5,0

Mantenimiento Planificado 11,515

Estado actual Bueno 11,010

Proyectos y/o medidas de reduccion de riesgos Se planifica y ejecuta 11,5 1,5
indice de vulnerabilidad 10,0 20,0

Nivel de vulnerabilidad Bajo Planta metalica prefabricada 1 Estudios técnicos para cimentacion Se realizd estudios y aplico
11010

Material de construccion Metalica 52,5 12,5

Antigledad 0 a 25 aflos 11,51,5

Estandares de disefio y construccion Norma IEOS 51,0 5,0

Mantenimiento Planificado 11,515

Estado actual Bueno 11,010

Proyectos y/o medidas de reduccién de riesgos Se planifica y ejecuta 11,5 1,5

indice de vulnerabilidad 10,0 24,0

Nivel de vulnerabilidad Bajo Planta nueva DAFFI 1 Estudios técnicos para cimentacion Se realizo estudios y aplico 11,0 1,0
Material de construccion Acero Inoxidable-Aceros, Hormigon 12,5 2,5

Antigledad O a 25 afos 11,515

Estandares de disefio y construccion Norma IEOS 51,0 5,0

Mantenimiento Planificado 11,515

Estado actual Bueno 11,010

Proyectos y/o medidas de reduccion de riesgos Se planifica y ejecuta11,51,5

indice de vulnerabilidad 10,0 14,0

Nivel de vulnerabilidad Bajo Total 3 Promedio del indice de Vulnerabilidad 19,3

Nivel de vulnerabilidad Bajo

Tabla 9. Resultados Analisis de vulnerabilidad fisica del componente Planta de Tratamiento Fuente: Elaboracion propia

Analisis de vulnerabilidad y exposicidon del componente distribucion Los tanques de reserva para distribucion, los 2
tanques localizados en planta San Pedro y Santisima Trinidad, por ser de hormigéon armado y menores a 25 afios influyen
en el indice de 18 punto (nivel bajo), mientras que, 1 tanque de la planta Antigua de Miraflores, pese a ser de hormigon,
pero, por ser entre 25 a 40 afios incide en el indice de 24 puntos (bajo); por su parte, los 7 tanques restante, pese a ser
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menores de 25 afios, por ser de material ferro-cemento influyen en el indice de 28 punto (bajo). El promedio de los 10
tanques de reserva de distribucion analizados es de 25,2 puntos que representa el nivel de vulnerabilidad bajo como se
observa en la tabla 10. Mientras que, el analisis de exposicion a movimiento en masa, el tanque de reserva de Santisima
Trinidad se encuentra en una zona de alta y el 80% de los tanques se localizan en la zona media (ver tabla 12 y mapa 1).
Componente: tanques de Reserva (distribuciéon) Numero de tanques Indicadores Condicion del sistema Valor de
indicador Peso ponderacion Valor maximo Tanques: Planta San Pedro y Santisima Trinidad 2 Estudios técnicos para
cimentacion Se realizé estudios, pero no se aplico 51,0 5,0

Material de construccion Hormigon 12,5 2,5

Antiguedad 0 a 25afos 11,515

Estandares de disefio y construccion Norma IEOS 51,0 5,0

Mantenimiento Planificado 11,51,5

Estado actual Bueno 11,010

Proyectos y/o medidas de reduccioén de riesgos Se planifica y ejecuta 11,5 1,5
indice de vulnerabilidad 10,0 18,0

Nivel de vulnerabilidad Bajo Tanques: Planta Antigua de Miraflores 1 Estudios técnicos para cimentacion Se realizo
estudios, pero no se aplico 51,0 5,0

Material de construccion Hormigon 12,5 2,5

Antigledad 25 a 40 afios 51,575

Estandares de disefio y construccion Norma IEOS 51,0 5,0

Mantenimiento Planificado 11,515

Estado actual Bueno 11,010

Proyectos y/o medidas de reduccion de riesgos Se planifica y ejecuta 11,5 1,5
indice de vulnerabilidad 10,0 24,0

Nivel de vulnerabilidad Bajo Tanques: Reserva 1y Reserva 2 de San Pedro 2 Estudios técnicos para cimentacion Se realizo
estudios, pero no se aplicd 51,0 5,0

Material de construccion Ferro-cemento 52,5 12,5

Antigledad 0 a 25 aflos 11,51,5

Estandares de disefio y construccion Norma IEOS 51,0 5,0

Mantenimiento Planificado 11,515

Estado actual Bueno 11,010

Proyectos y/o medidas de reduccioén de riesgos Se planifica y ejecuta 11,5 1,5
indice de vulnerabilidad 10,0 28,0

Nivel de vulnerabilidad Bajo Tanque de Reserva: Pan de Azucar 1, Pan de Azucar 2, Pan de Azucar 2,1 3 Estudios técnicos
para cimentacion Se realizo estudios, pero no se aplico 51,0 5,0

Material de construccion Ferro-cemento 52,5 12,5
Antigiiedad 0 a 25 afios 11,515

Estandares de disefio y construccion Norma IEOS 51,0 5,0
Mantenimiento Planificado 11,515

Estado actual Bueno 11,0 1,0
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Proyectos y/o medidas de reduccioén de riesgos Se planifica y ejecuta 11,5 1,5
indice de vulnerabilidad 10,0 28,0

Nivel de vulnerabilidad Bajo Tanque de Reserva: Sigsicocha 1y 2 2 Estudios técnicos para cimentacion Se realizo estudios,
pero no se aplico 51,0 5,0

Material de construccion Ferro-cemento 52,5 12,5

Antigiiedad 0 a 25 afios 11,515

Estandares de disefio y construccion Norma IEOS 51,0 5,0

Mantenimiento Planificado 11,515

Estado actual Bueno 11,010

Proyectos y/o medidas de reduccion de riesgos Se planifica y ejecuta 11,5 1,5
indice de vulnerabilidad 10,0 28,0

Nivel de vulnerabilidad Bajo Total 10 Promedio del indice de Vulnerabilidad 25,2
Nivel de vulnerabilidad Bajo

Tabla 10. Resultados Analisis de vulnerabilidad fisica del componente Tanques de Reserva distribucion Fuente: Elaboracion
propia

La red de distribucion, la tuberia de PVC por el tipo de material incide en el indice de 41,5 (nivel medio), mientras que, la
tuberia PVC-TOM, por ser de mayor vida util que la anterior, influye en el indice de 31,5 (bajo), por su parte, la tuberia de
politubo por su material y antigliedad registra el indice de 60 punto (medio), de igual forma, la tuberia de asbesto
cemento y por su antigliedad posee el indice mas alto con 67,5 puntos (nivel alto); el indice promedio de la red de
distribucion es de 48,4 puntos que representa un nivel de vulnerabilidad medio como se observa en la tabla 11. Con
respecto al analisis de exposicion a movimiento en masa, la red de tuberia entre el tanque de tratamiento y los tanques de
reserva de distribucion, posee en su mayor parte nivel medio (63,9%), sequido del nivel bajo (21,1%) y nivel alto (15,5%);
mientras que los tanques de reserva, en la zona alta se localiza 1 tanque, 1 en la zona baja, y 8 en la zona media; por su
parte, la red de distribucion, en su orden registra niveles de exposicion: media (63,7%), baja (21,1%) y alta (15,2%) como
muestra en la tabla 12 y mapa 1.

Componente: red distribucion Longitud en km Indicadores Condicion del sistema Valor de indicador Peso ponderacion
Valor maximo Red de distribucion nueva (tuberia con PVC) 155,73 Estudios técnicos para cimentacion Se realizo estudios,
pero no se aplico 51,0 5,0

Material de construccion PVC 52,5 12,5

Antigledad O a 25 afos 11,515

Estandares de disefio y construccion Norma IEOS 51,0 5,0

Mantenimiento Planificado 11,515

Estado actual Bueno 11,010

Proyectos y/o medidas de reduccion de riesgos No se planifica ni ejecuta 10 1,5 15,0
indice de vulnerabilidad 10,0 41,5

Nivel de vulnerabilidad Medio Red de distribucion nueva (tuberia con PVC-TOM) 0,51 Estudios técnicos para cimentacion
Se realizo estudios, pero no se aplicd 51,0 5,0

Material de construccion PVC - TOM 12,5 2,5
Antiguedad 0 a 25afos 11,515
Estandares de disefio y construccion Norma IEOS 51,0 5,0

Mantenimiento Planificado11,51,5
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Estado actual Bueno 11,0 1,0
Proyectos y/o medidas de reduccion de riesgos No se planifica ni ejecuta 10 1,5 15,0
indice de vulnerabilidad 10,0 31,5

Nivel de vulnerabilidad Bajo Red de distribucion antigua (tuberia de asbesto cemento) 0,33 Estudios técnicos para
cimentacion Se realizo estudios, pero no se aplicd 51,0 5,0

Material de construccion asbesto cemento 10 2,5 25,0

Antigledad Mayor a 40 afios 10 1,5 15,0

Estandares de disefio y construccion Norma IEOS 51,0 5,0

Mantenimiento Planificado 11,515

Estado actual Bueno 11,010

Proyectos y/o medidas de reduccion de riesgos No se planifica ni ejecuta 10 1,5 15,0
indice de vulnerabilidad 10,0 67,5

Nivel de vulnerabilidad Alto Red de distribucion antigua (tuberia de politubo) 0,28 Estudios técnicos para cimentacion Se
realizo estudios, pero no se aplico 51,0 5,0

Material de construccion Politubo 10 2,5 25,0

Antigledad De 25 a 40 afios 51,575

Estandares de disefio y construccion Norma IEOS 51,0 5,0

Mantenimiento Planificado 11,51,5

Estado actual Bueno 11,010

Proyectos y/o medidas de reduccion de riesgos No se planifica ni ejecuta 10 1,5 15,0
indice de vulnerabilidad 10,0 60,0

Nivel de vulnerabilidad Medio Red de distribucion Tanques de Reserva (tuberia con PVC) 7,037 Estudios técnicos para
cimentacion Se realizo estudios, pero no se aplico 51,0 5,0

Material de construccion PVC 52,5 12,5

Antiguedad O a 25 afos 11,515

Estandares de disefio y construccion Norma IEOS 51,0 5,0

Mantenimiento Planificado 11,515

Estado actual Bueno 11,010

Proyectos y/o medidas de reduccion de riesgos No se planifica ni ejecuta 10 1,5 15,0

indice de vulnerabilidad 10,0 41,5

Nivel de vulnerabilidad Medio Total 163,887 Promedio del indice de Vulnerabilidad 48,4

Nivel de vulnerabilidad Medio

Tabla 11. Resultados Analisis de vulnerabilidad fisica del componente distribucion Fuente: Elaboracion propia
Componentes del sistema de agua Infraestructura del Sistema Nivel exposicion a movimiento en masa Total
Alta Media Baja

Long. en km & numero % Long. en km & numero % Long. en km 6 numero % Long. en km 6 numero % Captacion

Tanques de captacion 1,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,000 100,0 Conduccion Linea de conduccion 3,75 51,7 3,30 45,4 0,21 3,0
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7,262 100,0 Tratamiento Planta de tratamiento 0,0 0,0 1,0 100,0 0,0 0,0 1,000 100,0 Distribucion Red distribucion reservas
1,115,0 4,50 63,9148 21,1 7,037 100,0

Tanques de reserva 1,0 10,0 8,0 80,0 1,0 10,0 10,000 100,0
Red de distribucion 23,9 15,2 99,9 63,7 33,0 21,1 156,850 100,0

Tabla 12. Resultados andlisis de Nivel exposicidon a movimientos en masa del sistema de agua potable Culebrillas Fuente:
Elaboracion propia

Mapa 1. Resultados Analisis de Riesgo a Movimientos en Masa del Sistema de Agua Culebrillas Fuente: Elaboracion propia

Conclusiones. ¢ Se evaluo y se obtuvo los indices y niveles de vulnerabilidad de los componentes de: captacion,
conduccion, tratamiento y la distribucion del sistema de agua potable Culebrillas que presenta en promedio el indice y
niveles de vulnerabilidad fisica baja y media; debido principalmente a que los componentes del sistema cumplen en su
mayoria con los parametros en la fase de diseflo y construccion; sin embargo, existen indicadores que no disponen de
informacién o no se cumplen como los proyectos y/o medidas de reduccion de riesgos y el mantenimiento es
esporadico.

e Las tuberias de asbesto cemento en tramos de la red de distribucion, debido a su antigledad ya cumplieron con su vida
util, por ello causan un nivel de vulnerabilidad alto al componente del sistema; ademas, el desprendimiento y suspension
de fibras de amianto en el interior de la tuberia podrian poner en riesgo a la salud, por lo que se requiere con prioridad ser
remplazadas. « Segun el mapa de amenaza de movimientos en masa se establecio que la captacion y en su mayor parte la
linea de conduccion del sistema de agua potable Culebrillas, estan asentadas en una zona de alta exposicion, por lo que
se debe incluir medidas como estabilizacion de taludes y refuerzos de componentes para la reduccion del riesgo de
afectacion por deslizamientos. « Los resultados de la investigacion constituyen un aporte para la actualizacion de los
Planes de Gestion del Riesgo de la Empresa Publica de Telecomunicaciones, Agua Potable y Alcantarillado de Cuenca, lo
que contribuira a establecer medidas y estrategias de reduccion en la infraestructura del sistema de agua potable
Culebrillas. Ademas, se constituye en un modelo piloto para evaluar los otros sistemas que abastece a la ciudad de
Cuenca, asi como, se podria replicar en otros centros poblados del pais.
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dan al agua la calidad requerida. Finalmente, la
distribucion es dotar de agua al usuario, para su consumo.
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